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ABSTRAKT 
V rámci diplomové práce byly vyhodnoceny faktory, které ovlivňují spotřebu pitné 
vody z vodovodní sítě. Bylo provedeno vyhodnocení časových řad spotřeby vody a 
vybraných faktorů využitím matematické statistiky. V posledním kroku byla provedena 
analýza závislosti spotřeby pitné vody využitím umělých neuronových sítí ANN. 
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ABSTRACT 
Within this diploma thesis were evaluated factors, affecting consumption of drinking 
water from water supply system. Evaluation of time series of water consumption and 
chosen factors was performed using tools of mathematical statistics. In the last step was 
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1  ÚVOD 
1.1 ZÁKLADNÍ INFORMACE O PROBLEMATICE SPOTŘEBY 
PITNÉ VODY 
1.1.1 Motivace pro použití 
Spotřeba pitné vody je proměnnou s významným vlivem na celkové využívání vodních 
zdrojů. Poptávka po pitné vodě je ovlivněna mnoha faktory od klimatických, přírodních, 
technických až po faktory socioekonomické. [5] Jedná se tedy o faktory 
s dlouhodobějším či téměř okamžitým působením. 
Spotřeba vody je tedy proměnnou veličinou vyznačující se značnou složitostí řešení a 
současné metody jsou pro přesnější určení celkového objemu spotřebované pitné vody 
v určitém spotřebišti nedostačující. Z tohoto důvody byla v rámci této diplomové práce 
vyvinuta snaha o nalezení vhodnější metody pro předpověď spotřeby vody ve 
spotřebišti. 
1.1.2 Stávající stav v provozech 
V současnosti se, dle konzultace s Vodárenskou akciovou společností a.s. (dále jen 
VAS, a.s.), v České republice setkáváme s nutností predikce spotřeby vody 
z provozních a ekonomických důvodů, [12]: 
- ztráty pitné vody v distribuční síti. 
- plánování výroby pitné vody v nadcházejícím roce. 
- provoz čerpadel čerpajících vodu ze zdrojů do vodojemů či úpraven. 
- bilance množství spotřebované pitné vody pro jednotlivé obce. 
- vznik zákalu z důvodu náhlého zvýšení průtoku v distribuční síti. 
- napouštění soukromých bazénů a využívání pitné vody pro závlahu zahrad či 
jiné venkovní užití. 
Poslední uvedený důvod hraje nepostradatelnou roli v problematice spotřeby vody. 
Vyskytuje se zejména v prvních teplých měsících v roce a v průběhu letního  
období. [12]. 
Z toho vyplývá, že spotřeba vody není dána pouze požadavky spotřebitelů a únikem 
vody, ale je závislá na dalších faktorech, které jsou závislé na typu vodovodní sítě, na 
dodávce vody a v neposlední řadě také na klimatických podmínkách a ročním období. 
V současné době se v provozu vodovodní sítě využívá zejména klasických 
prognostických metod – odhadem dle měření na síti.  
1.1.3 Stávající stav ve výzkumu 
Spotřebou pitné vody, resp. predikcí spotřeby pitné vody v krátkodobém či 
dlouhodobém horizontu, se zabývalo mnoho českých i zahraničních autorů zejména 
v Evropě, severní Americe a Austrálii. Lze říci, že jejich společným cílem bylo vyvinutí 
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nových přesnějších metod, které by bylo možné aplikovat na reálný provoz vodovodní 
sítě a nahradit jimi metody klasické.  
Na základě analýzy spotřebišť v zahraničí a v ČR byly stanoveny faktory nejvýrazněji 
ovlivňující spotřebu pitné vody. Lze je rozdělit do následujících základních skupin  
[1, 2, 5, 7, 21]: 
- místní faktory 
- klimatické faktory 
- časové faktory 
Konkrétně jsou tyto faktory rozepsány v kap. 2.2. 
Rešerší dostupné literatury bylo zjištěno, že nečastěji se pro predikci spotřeby pitné 
vody, v závislosti na výše uvedených faktorech, využívalo následujících metod, 
[1, 2, 5, 21]: 
- adaptivní regresní modely 
- modely umělé neuronové sítě ANN (Artificial Neural Networks) 
- generické algoritmy 
Adaptivní regresní modely byly stanoveny v rámci projektu POTABLE WATER 
DISTRIBUTION MANAGEMENT (POWADIMA). Výzkum projektu probíhal ve 
spolupráci čtyř zemí, [22]: 
- Izrael - Grand Water Research Institute,  The Technion- Israel Institute of 
Technology 
- Španělsko - Departamento de Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente, 
Universidad Politecnica de Valencia 
- Itálie - Dipartimento di Ingegneria, Universita degli Studi di Ferrara  
- Velká Británie - The School of  Civil Engineering  and Geosciences, University 
of Newcastle upon Tyne 
Tyto modely byly vytvořeny pro stanovení průměrné spotřeby vody na základě 
pozorování reálné distribuční sítě v konkrétním období (týden, měsíc, atd.) a 
klimatických podmínek panujících v tomto období v oblasti Castelfranco Emilia v Itálii. 
Dále byly adaptivní regresní modely aplikovány např. při analýze spotřeby vody 
v Otavě – Kanadě a následně byly porovnány s modely umělých neuronových sítí  
ANN a s modely využívajícími časové řady. Tyto modely byly vytvořeny pro 
krátkodobou předpověď spotřeby vody v závislosti na výskytu srážek a na teplotě 
vzduchu. [2] 
Využití neuronových sítí ANN se začíná uplatňovat zejména v posledním období ve 
spojení s nárůstem výpočetního výkonu PC. [9] Mají širokou škálu uplatnění nejen ve 
vodním hospodářství obcí, ale také v jiných oborech, jako např. modelování odtokového 
procesu z povodí, průběhu povodňové vlny, predikce spotřeby elektrické energie atpod. 
V oblasti predikce spotřeby pitné vody byly ANN využity také v projektu 
POWADIMA, konkrétně v oblasti Valencie – Španělsko, kde byly porovnány 
s genetickými algoritmy. Co se týká publikací našich autorů zaměřených na užití ANN 
k predikci spotřeby pitné vody, je možno uvést např. disertační práci Němce [9], 
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zaměřenou na problematiku ANN a jejich užití při krátkodobé a dlouhodobé predikci 
spotřeby pitné vody. 
1.2 CÍLE PRÁCE 
Cílem diplomové práce bylo analyzovat celkovou spotřebu pitné vody v krátkém 
časovém období ve vybraném spotřebišti na základě konkrétních faktorů ovlivňujících 
spotřebu vody. 
Cíle diplomové práce lze tedy shrnout do následujících kroků: 
- stanovení a vyhodnocení vlivů jednotlivých faktorů 
- definice závislosti spotřeby pitné vody na faktorech 
- následné umožnění predikce na základě vyhodnocených faktorů 
Diplomová práce je rozdělena do tří hlavních částí. 
První část je věnována podrobnějšímu popisu stávajícího stavu problematiky. Jsou zde 
detailně rozpracovány problémy, se kterými se setkáváme v provozech v ČR, výsledky 
dosažené v rámci projektu POWADIMA a nakonec teoretický popis a aplikace ANN při 
řešení vybraných úloh. 
Ve druhé části je uvedena zvolená metodika, popsáno zvolené spotřebiště, statistická 
regrese vybraných faktorů ovlivňujících spotřebu pitné vody, metoda zpracování dat a 
popis užité ANN. 
Třetí část je věnována konkrétním výsledkům dosaženým v rámci této diplomové práce. 
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2  STÁVAJÍCÍ STAV PROBLEMATIKY 
2.1 PROVOZNÍ A EKONOMICKÉ DŮVODY POTŘEBY 
PREDIKCE SPOTŘEBY PITNÉ VODY 
Jak již bylo uvedeno, spotřeba pitné vody je veličina závislá na mnoha činitelích, které 
se dynamicky mění v čase, a díky tomu je odhad klasickými prognostickými metodami, 
na základě využití předchozího měření na síti, nedostačující.  
Z provozních a ekonomických důvodů je přesný odhad spotřeby pitné vody pro určité 
spotřebiště důležitý zejména pro, [12]: 
- ztráty pitné vody v distribuční síti 
- plánování výroby pitné vody v nadcházejícím roce 
- zajištění dostatečného objemu vody z vodních zdrojů 
- provoz čerpadel čerpající vodu ze zdrojů do vodojemů či úpraven 
- bilance množství spotřebované pitné vody pro jednotlivé obce 
- vznik zákalu na vodovodní distribuční síti z důvodu náhlého zvýšení průtoku  
- napouštění soukromých bazénů a využívání pitné vody pro závlahu zahrad či 
jiné venkovní užití 
Ztráty vody 
Ztráty vody jsou jedním z nejdůležitějších činitelů co se provozu distribuční vodovodní 
sítě týče. Od provozovatele distribuční sítě je vyvíjena snaha tyto ztráty minimalizovat. 
Velikost ztrát je závislý jednak na technickém stavu vodovodní distribuční sítě, ale také 
na objemu vody protékající distribuční sítí ze zdroje k odběrateli. 
Důležité je vyhodnotit ty oblasti a části vodárenského systému, kde v důsledku ztrát 
vody, dochází k nejvýznamnějším ekonomickým ztrátám. Dále je nutné určit, kde je 
množství ztráty vody ekonomicky akceptovatelná. [27] 
Ztráty vody lze definovat jako rozdíl mezi objemem vody vyrobené k realizaci a 
autorizovaným odběrem (spotřeba pitné vody). Ztráty vody jsou tvořeny skutečnými 
ztrátami a zdánlivými ztrátami, [28]: 
- skutečné ztráty jsou závislé zejména na technickém stavu vodovodní sítě. 
Zahrnují objem ztrát způsobený všemi typy úniků a prasklin 
- zdánlivé ztráty zahrnují nepřesnosti spojené s měřením ve výrobě a u zákazníka 
a dále neautorizované odběry (krádeže a nelegální odběry) 
Predikcí spotřeby pitné vody tedy lze odhadnou výši ztráty vody na distribuční síti a tím 
i předpovědět ekonomické ztráty. 
Plánování výroby 
Na základě zkušenosti z předchozích let je vyvíjena snaha předpovědět celkovou 
potřebu vody na rok příští. Je rozdílné, zda budoucí rok bude mít charakter deštivý nebo 
suchý. 
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Dle dostupné literatury a konzultace s VAS, a.s. lze očekávat, že v suchých letech bude 
zvýšena poptávka po pitné vodě a naopak v deštivých letech se poptávka bude snižovat. 
Tato informace je dále důležitá z hlediska využívání zdrojů pitné vody a z hlediska 
ekonomického (plánování nákladů na úpravu pitné vody, náklady na provoz čerpadel či 
množství ztráty vody). 
Zdroje pitné vody 
Vodním zdrojem jsou povrchové nebo podzemní vody, které jsou nebo mohou být 
využívány pro uspokojení potřeb člověka, zejména pro pitné účely. [27] 
Množství vody ve zdroji, zejména u přírodních vodních zdrojů (prameny, vodní toky, 
jezera), není neomezené. Při náhlých nárůstech odběrů může dojít i k situaci, kdy daný 
zdroj svou okamžitou kapacitou neodpovídá aktuální spotřebě vody ve spotřebišti. 
Vodním zákonem [29] je též ošetřena ochrana množství vod. V případě povrchových 
vod je definován minimální zůstatkový průtok Qmin. Tento průtok ještě umožňuje obecné 
nakládání s povrchovými vodami a ekologické funkce vodního toku. V případě 
podzemních vod je definován pojem minimální hladina Hmin podzemních vod. Jedná se 
o hladinu, která ještě umožňuje trvale udržitelné užívání vodních zdrojů a při které 
nedojde k narušení ekologické stability ekosystému vodních útvarů s nimi 
související.[27]  
Z uvedených důvodů vyplývá, že není možné zvýšením požadavku na odběr vody snížit 
zůstatkový průtok a hladinu podzemních vod pod minimální mez. Odhadem celkové 
spotřeby vody lze tedy dopředu vznést konkrétní požadavek na množství vod čerpaného 
z vodohospodářské soustavy či dostatečně se předzásobit pitnou vodou. 
Využívání pitné vody k napouštění bazénů 
Využívání pitné vody k napouštění bazénů je ovlivněno zejména socioekonomickým 
faktorem a je specifický hlavně pro nově budované rodinné zástavby, tzv. satelity, u 
velkých měst. Závisí na kupní síle obyvatelstva daného regionu a na klimatických 
podmínkách panujících v dané oblasti. 
Vyskytuje v prvních teplých měsících roku (květen a červen), kdy spotřebitelé mají 
tendenci využívat pitnou vodu k napouštění soukromých bazénu či jezírek, [12]. Tento 
faktor dále úzce souvisí i se zdroji vody. Provozovatelé musí být na náhlou spotřebu 
vody připraveni a případně se předzásobit dopředu aby nedocházelo k enormnímu 
zatěžování těchto zdrojů. 
Závlahy na zahradách a další venkovní využití pitné vody 
Má podobnou roli jako využívání pitné vody k napouštění bazénů a jezírek a je opět 
více zřejmý u satelitů. Ovšem oproti bazénovým vodám je tento faktor patrný v průběhu 
celého letního období, kdy spotřebitelé využívají k závlaze právě vodu pitnou. Dále 
záleží na charakteru letního období (deštivý či suchý rok).  
Dle dostupné literatury lze předpokládat, že při deštivém letním období bude spotřeba 
pitné vody nižší než u suchého letního období. Dále lze předpokládat, že při suchém 
letním období bude docházet k větší rozkolísanosti celkového objemu spotřebované 
pitné vody ve spotřebišti. 
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Bilanci množství vody pro jednotlivé obce 
Dle konzultace s provozem vodárenských společností se v dnešní době vyskytuje 
požadavek jednotlivých obcí znát celkový objem spotřebované pitné vody za určité 
období (měsíc, rok). U svazků obcí, které jsou zásobovány pitnou vodou z jednoho 
přivaděče, se standardně neprovádí měření pro každou obec zvlášť, ale k dispozici jsou 
pouze údaje o celkovém množství vyrobené vody pro daný svazek. 
Predikcí spotřeby pitné vody je možno bilancovat celkové objemy pro jednotlivé obce 
zvlášť. 
Dále jsou při provozu distribuční vodovodní sítě uvažováni dva činitelé, na které není 
již brán takový zřetel jako na předchozí. Jedná se o zákaly ve vodovodní síti a řízení 
provozu čerpadel [12]. 
Zákal na vodovodní distribuční síti 
V posledních letech je na kvalitu distribuované vody a celkovou úroveň poskytované 
služby kladen stále vyšší důraz. Tento posun vyvolávají nejen legislativní změny, ale 
zejména postoj samostatných vodárenských společností, které se stále více orientují na 
zákazníka. [23] 
Z důvodu stále se zvyšující ceny stočného, které v některých regionech přesahuje i 
50 Kč⋅m3 [24], lze očekávat požadavek spotřebitelů na vyšší jakost pitné vody. Výskyt 
zákalu ve vodě, i když je způsoben převážně nezávadnými látkami, snižuje důvěru 
odběratelů v její kvalitu. Tento aspekt se vyskytuje zejména u vody určené pro pitné 
účely. Právě z tohoto důvodu lze předpokládat také nižší toleranci ke krátkodobým 
výkyvům jakosti pitné vody, a tím i zvýšení stížností a menší ochotu za pitnou vodu 
platit. 
Vyhláška 252/2004 Sb. [30] stanovuje mezní hodnotu pro zákal v pitné vodě 5 ZF, resp. 
1 ZF při úpravě pitné vody. 
Problémy se zákaly nejsou pravidelné a na síti se vyskytují ve formě tzv. zákalových 
událostí. Dochází k nim při změně hydraulických podmínek, např. při vzniku 
extrémního průtoku způsobeného náhlým zvýšením odběru pitné vody. Jedná se tedy o 
potenciální riziko, [12]. 
Zákalová událost vzniká uvolněním jemného materiálu (sedimentu) přisedlého na 
stěnách a dně potrubí. Podmínkami vzniku zákalové události jsou, [23]: 
- přítomnost jemného sedimentu v potrubí 
- vyvolání náhlé hydraulické změny v potrubí 
Sediment v potrubí vzniká, [23]: 
- korozí kovového potrubí 
- rozpadem biofilmů 
- doběhem chemických procesů z úpravny vody 
- vnosem jemných částic z vnějšího prostředí při opravách, průnikem z okolního 
horninového prostředí netěsností potrubí (přisátím), nebo jsou již přítomny 
v dopravované vodě. 
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Náhlá hydraulická změna v potrubí má za následek zvýšení smykového napětí u stěn 
potrubí τ, narušení rovnováhy doposud soudržných vrstev sedimentů, jejich rozrušení a 
uvolnění do proudu vody. 
Faktory, které mohou zákalovou událost vyvolat, jsou, [23]: 
- zvýšení odběru ve spotřebišti 
- odkalování sítě 
- změna směru proudění 
- porucha procesů úpravy vody 
Speciálním typem zákalu je bílý zákal způsobený bublinkami vzduchu. Tento zákal je 
způsoben vlivem snížení tlaku při vypouštěním vody z potrubí. [23] 
Z výše uvedeného vyplývá, že vznik zákalové události je závislý na množství 
dopravované vody do spotřebiště a přesnou predikcí lze zákalové události předvídat.  
Řízení provozu čerpadel 
Čerpadla jsou využívána zejména k čerpání vod ze zdroje do vodojemů. U 
provozovatelů je snaha nastavit provoz čerpadel tak, aby pracovala v nízkém cenovém 
tarifu a tím i minimalizovat náklady na provoz. Pouze v případech sucha, kdy je 
spotřeba vody tak vysoká, že vodojemy objemově nestíhají zásobovat spotřebiště, jsou 
čerpadla v provozu i ve vysokém tarifu. Takto extrémní spotřeba ovšem nastává velmi 
zřídka. 
V zahraničí, např. v Itálii, se pro efektivní řízení provozu, dle konkrétní předpovědi 
spotřeby vody, následně upravuje provoz čerpadel pro následujících 24 hodin, kde 
každý cyklus začíná ráno. [1] 
2.2 FAKTORY OVLIVŇUJÍCÍ SPOTŘEBU PITNÉ VODY 
V dostupné literatuře je uvedeno mnoho faktorů ovlivňující optávku po pitné vodě. Tyto 
faktory mohou spotřebu ovlivňovat přímo nebo nepřímo a je také rozdílné, jak velký 
vliv má konkrétní faktor na spotřebu. [7]  
Na základě pozorování chování distribuční sítě a analýzou spotřeby pitné vody byly 
v ČR a v zahraničí tyto faktory stanoveny a lze je obecně rozdělit do těchto základních 
skupin [1, 2, 5, 7, 21]: 
- Místní faktory 
- Klimatické faktory 
- Časové faktory 
Jednotlivé faktory jsou vzájemně propojeny a všechny do jisté míry ovlivňují spotřebu 
pitné vody. Při predikci spotřeby je nutné určit váhu závislosti spotřeby pitné vody na 
jednotlivých faktorech. 
2.2.1 Místní faktory 
Místní faktory závisí na zkoumané oblasti. Je rozdílné, zdali je analýza prováděna ve 
spotřebišti venkovského charakteru, či se jedná o městskou distribuční sít. U městské 
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distribuční sítě lze předpokládat významné zastoupení výrobních a průmyslových zón, 
které ovlivňují spotřebu pitné vody a lze zde předpokládat vysokou variabilitu spotřeby 
pitné vody během dne, týdně či celého roku. Dále je rozdílné, zdali je spotřebiště 
situováno do nížinné či horské oblasti. Obecně je možno tvrdit, že spotřeba pitné vody 
je přímo ovlivněna chováním koncových spotřebitelů.  
Na místní faktor lze nahlížet mnoha způsoby a určují ho: [1, 7, 32] 
- typ spotřebiště – demografický faktor 
- velikost spotřebiště (distribuční sítě) a počet koncových spotřebitelů 
- cena stočného 
- omezení venkovního využití pitné vody v období sucha 
- kupní síla obyvatelstva a technická vybavenost 
Typ spotřebiště – demografický faktor 
Jak již bylo uvedeno v úvodu, je rozdílné, zdali je spotřebiště situováno v městské 
zástavbě nebo na odlehlých venkovských statcích. Je obvyklé, že vodovodní síť 
v centrech měst a hustě zastavěných oblastech má mřížový charakter. Oproti tomu 
k odlehlým venkovským usedlostem vedou zejména samostatné vodovodní řady. [1] 
Podstatnou roli zde také představuje výskyt povrchového zdroje vody (vodní tok, nádrž, 
atd.) či podzemního zdroje vody (soukromé studny). Při snadné dostupnosti a 
odpovídající kvalitě vody, lze u obyvatelstva pozorovat snahu o využití těchto zdrojů. 
Konkrétně povrchové zdroje pro venkovní užití, tj. závlaha zahrad, očista venkovních 
prostor či vybavení atp. a u studní i k pitným účelům. 
Z uvedených důvodů vyplývá, že typ spotřebiště ovlivňuje celkový objem spotřeby 
pitné vody a variabilitu průtoků. 
Lze tedy říci, že demografický faktor je závislý na [7]: 
- Populaci (s tímto také závisí velikost spotřebiště a počet spotřebitelů) 
- Typu zástavby (bytové domy, rodinné domy, venkovské statky atd.) 
- Rozvoji průmyslu 
- Krajinné oblasti, typu vlastnictví (veřejné pozemky, průmyslové využití, 
obchodní centra atp.) 
- Funkci (trávník, pole, golfové hřiště) 
Velikost spotřebiště (distribuční vodovodní sítě) a počet koncových spotřebitelů 
Se zvyšující se velikostí distribuční sítě a počtem spotřebitelů roste variabilita spotřeby 
pitné vody v daném spotřebišti. Dále lze pozorovat trend, kdy velká města mají nižší 
rozdíl mezi špičkovou a průměrnou denní spotřebou pitné vody. Tento fakt je způsoben 
právě velkou variabilitou spotřeby a zatížení distribuční sítě od průmyslových 
spotřebitelů. [7] 
Cena stočného 
Zvyšující se ceny stočného můžou ovlivnit spotřebu pitné vody [7]. Se stále zvyšující se 
cenou mají koncoví spotřebitelé tendenci klást vyšší nároky na dodavatele. Dle 
dostupné literatury jsou nejvíce choulostiví na kvalitu pitné vody, souvislost dodávky, 
dostatečný tlak ve vodovodní síti a další estetické vlastnosti pitné vody. [22] 
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Cena stočného se liší region od regionu a také dle vodárenských společností. 
Omezení venkovního využití pitné vody v období sucha 
Tento faktor se objevuje zejména v posledním období, kdy dochází k významným 
změnám v klimatu. Dobrovolné nebo povinné zákazy využívat pitnou vodu 
k venkovnímu je dáno možným nedostatkem vody v přírodních zdrojích způsobeným 
extrémním suchem a povinností distributora uchovat minimální průtok v povrchových 
zdrojích či minimální hladinu podzemní vody v podzemních zdrojích. [27] 
Jedná se o faktor s krátkodobým, časově omezeným, trváním. Vymáhání sankcí, za 
neuposlechnutí zákazu koncovým spotřebitelem, je zpětně časově a finančně 
nákladné.[7] 
Kupní síla obyvatelstva a technická vybavenost 
Faktor závislý především na regionu, ve kterém se zkoumaná oblast nachází. Jednak 
záleží na výši příjmů a také na životních nákladech, celkově tedy na životní úrovni 
spotřebitelů. S tím souvisí také spotřeba pitné vody. 
Příkladem závislosti spotřeby pitné vody na kupní síle obyvatelstva může být případ 
z Austrálie z roku 1960. V té době se do prodeje dostala automatická pračka šetřící 
spotřebu pitné vody a následkem toho byl zaznamenán i významný pokles spotřeby 
pitné vody. [7] 
Oproti tomu dnešní trend nákupu soukromých bazénů a rozmachu využívání vody 
z distribuční sítě na závlahy na okrasných soukromých zahradách způsobuje zvýšení 
spotřeby pitné vody. [2] 
Nicméně nelze tvrdit, že existuje konkrétní vztah dávající přímou závislost mezi 
zvýšením kupní síly a rostoucí spotřebou vody. Tento faktor je velice individuální a 
záleží na vybavenosti domácností, kdy se stále častěji využívají spotřebiče šetřící pitnou 
vodu, a také na množství distribuované pitné vody využívající se na venkovní užití. 
2.2.2 Klimatické faktory 
Studie zkoumající vliv klimatických faktorů na spotřebu domácností jsou spíše 
ojedinělé. [5] Z dostupné literatury lze například uvést autory a studie POWADIMA, 
2003 [22], White a kol., 2003 [7], Adamowski, 2008 [2], Parker a Wilby, 2012 [31]. 
Klimatické faktory mohou výrazně ovlivnit spotřebu pitné vody a měly by být 
uvažovány při predikci spotřeby vody. Lze je rozdělit na krátkodobé a dlouhodobé. 
[7, 31] 
Do krátkodobých klimatických faktorů lze zahrnout: 
- výskyt srážkového úhrnu  
- období sucha 
- maximální a průměrnou denní teplotu vzduchu 
- působení evapotranspirace 
Jako dlouhodobý klimatický faktor je uvažována celková změna klimatu. Předpokládá 
se, že by v roce 2020 mohla průměrná letní spotřeba pitné vody v letním období 
stoupnout o 2,1%. [32] 
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Na základě krátkodobých klimatických faktorů lze dle publikovaných autorů 
předpokládat změnu využití pitné vody k venkovním účelům. Dlouhodobá změna 
klimatu bude mít zřejmě za následek zvýšení průměrné roční teploty, srážky a 
evapotranspirace, ačkoli je to závislé na daném regionu a tím pádem i zvýšení spotřeby 
pitné vody. 
Bylo určeno, že nejvýznamněji jsou klimatické faktory patrné v teplých měsících roku, 
tj. květen – srpen [2]. V těchto měsících lze pozorovat výrazný nárůst spotřeby vody 
v závislosti na teplotě (Obr. 2.1) a také závislost spotřeby pitné vody na výskytu srážky 
(Obr. 2.8). 
Výskyt srážkového úhrnu 
Analýzou spotřebiště provedené v Otavě [2] se u spotřebitelů vyskytuje tendence 
využívat, při delších suchých obdobích a tedy při nedostatku srážkové vody, pitnou 
vodu z veřejné distribuční sítě k zalévání zahrad či jinému venkovnímu užití. To je 
patrné z Obr. 2.8, kde lze pozorovat významný nárůst spotřeby pitné vody v průměrném 
letním dni bez předpokladu výskytu srážky. 
Období sucha 
Tento faktor úzce souvisí s výskytem srážky. Dle Malého a kol, 2012 [5] lze sucho 
definovat jako desetidenní období, které je charakterizováno: 
- průměrné srážky během tohoto období nepřesáhly 1 mm na den 
- nedošlo k jednorázovému srážkovému úhrnu vyššímu než 6 mm 
- průměrná teplota ve sledované časové periodě byla vyšší, než dlouhodobý 
průměr za daný měsíc 
Průměrná a maximální teplota vzduchu  
Podobně jako výskyt srážkového úhrnu a sucha, také teplota ovlivňuje celkovou 
spotřebu vody.  
V letním období byl zjištěn nárůst spotřeby pitné vody s rostoucí teplotou a na konci 
léta byl zjištěn trend opačný, tedy s klesající teplotou klesá i spotřeba. [2, 5] 
Obecně lze říci, že dle autorů a provedených studií, klimatické faktory nejvíce ovlivňují 
spotřebu pitné vody v letním teplém období. V ostatních ročních obdobích již není 
spotřeba pitné vody tak vysoce na těchto podmínkách závislá. 
2.2.3 Časové faktory 
V neposlední řadě je spotřeba pitné vody také velmi závislá na konkrétním časovém 
období, tj. dnu v týdnu, měsíci, ročním období a souvisí také s klimatickými faktory. [1]  
V rámci projektu POWADIMA byly stanoveny časové řady spotřeby vody měřením 
průtoků na vodovodní síti. Analýzou těchto dat bylo zjištěno, že hodinová, denní a 
sezónní spotřeba vody je rozdílná a pravidelně se opakuje. Nejvyšší spotřeba vody je na 
konci léta a v rámci týdne v sobotu, kdy dosahuje maxima. Naopak v zimním období je 
spotřeba vody minimální. (Obr 2.1). 
Podobně se mění hodinová potřeba vody v průběhu dne a také závisí, zdali je pracovní 
či nepracovní den, popřípadě období dovolených a prázdnin. O svátcích potřeba vody 
klesá na minimum, podobně jako o víkendech, proto byly tyto dny při analýze 
spotřebiště považovány za víkendové dny.[1] 
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Obr. 2. 1Průměrná spotřeba vody během roku a týdne Itálie [1] 
2.3 STÁVAJÍCÍ PŘÍSTUPY PŘI PREDIKCI SPOTŘEBY VODY 
Faktory ovlivňující spotřebu pitné vody uvedené v kapitole 2.2 jsou v čase dynamicky 
se měnící veličiny. Klasické prognostické metody využívané pro predikci spotřeby pitné 
vody, nejsou schopny tyto veličiny začlenit do svých výpočtů a nepracují 
s požadovanou spolehlivostí a přesností. 
Nejčastěji využívané klasické prognostické metody ve vodním hospodářství lze 
uvažovat [9]: 
- metoda interpolace a extrapolace 
- metoda založená na teorii pravděpodobnosti a matematické statistice 
- metoda analogie 
- metoda modelování 
- metody založené na expertizách 
Při prognóze se vychází z minulého vývoje. Prognózy můžeme rozdělit podle doby 
předpovědi na krátkodobé, střednědobé, dlouhodobé a perspektivní[9]. 
Přesnost těchto prognóz závisí na třech faktorech, [9]: 
- vstupní data. 
- prognostická teorie- model, popisující působení jednotlivých faktorů na 
předpověď. 
- prediktoru – tj. na vlastním způsobu určení předpovědi ze vstupních dat. 
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Následným „trénováním“ se prognóza v čase přizpůsobuje skutečnosti. 
Rozvojem počítačové techniky bylo možné snadno aplikovat numerické metody pro 
matematické modelování. 
Mezi tyto numerické metody patří využití regresních adaptivních modelů, umělých 
neuronových sítí a genetických algoritmů. 
2.3.1 Adaptivní regresní modely 
Alternativou klasických prognostických metod modelování je rozvoj adaptivních 
prognóz předpovědi spotřeby vody. Ty mohou být kontinuálně aktualizovány a tím 
vyrovnávat rozdíly mezi předpovědí a skutečným stavem.  
V reálném čase, pro téměř optimální řízení distribuční vodovodní sítě, je tento 
alternativní přístup vhodnější. Umožňuje krátkodobou změnu nastavení v pravidelném 
časovém intervalu při vysoce variabilních průtocích.[1] 
Nalézt optimální kombinaci řízení bylo součást projektu POWADIMA (Potable Water 
Distribution Management), konkrétné jeho třetí části DRAGA-ANN (Dynamic, Real-
time, Adaptive, Genetic Algorithm – Artificial Neural Networks). [1] 
Dalším příkladem uplatnění regresních modelů při predikci spotřeby pitné vody je 
studie distribuční vodovodní síti v Otavě [2]. 
2.3.2 Využití adaptivních regresních modelů v praxi 
Příkladem využití adaptivních regresních modelů může být studie POWADIMA, 
konkrétně v oblasti Castelfranco Emilia – Itálie [1] nebo při analýze spotřeby pitné vody 
provedené v Otavě – Kanada [2]. 
POWADIMA [22] 
Oblast studie 
Pro pochopení zákonitostí ovlivňující poptávku po vodě byla v prvním kroku vybrána 
malá distribuční vodovodní síť nacházející se v oblasti Castelfranco Emilia, ležící mezi 
Modenou a Bolognou v Itálii. Tato distribuční síť zásobuje pitnou vodou okolo 23 000 
spotřebitelů. Posléze byly výsledky aplikovány na mnohem větších distribučních sítích 
ve Valencii a Haifa-A. [1] 
V Itálii byl výzkum prováděn pod záštitou University of Ferra. 
Vodovodní síť (Obr. 2.2) nacházející se v této oblasti je velmi ovlivněna rozvojem 
města. V každé části města se nachází specifická vodovodní síť. Ta se rozšiřuje z centra 
města směrem k řídce obydlené venkovské oblasti. V centru města je vodovodní síť 
hustá a má mřížový charakter. Směrem k venkovu se síť stále více rozevírá a pomalu 
přechází v jednotlivé řady vedoucí k samostatným usedlostem. Celková délka 
vodovodní sítě je 160 km. Zdrojem vody je okolí města, odkud se voda čerpá do 
vodojemu umístěného nedaleko od centra města.[1] 
Na vodovodní síti bylo rozmístěno 14 měřících stanovišť, kterými se kontroloval průtok 
a tlak. Tyto stanice byly vhodně umístěny v různých částech města (městská zástavba, 
průmyslová zóna, atd.), tak aby získaná data byla co nejobsáhlejší a dostatečně 
specifikovala vodovodní síť.[1] 
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Stanovení regresního modelu 
Na základě implicitních vzorů časových řad průtoků byly stanoveny dva předpovědní 
modely. Model pro denní předpověď spotřeby vody – Daily water-demand Module 
(DM) a model pro krátkodobou předpověď spotřeby vody v rámci hodin Hourly water-
demand Module (HM). 
DM model byl vytvořen pro předpověď průměrné denní potřeby vody v rámci dne 
(nebo dnů). Pro tento model byly vybrány za vzor sezónní a týdenní časové řady 
průtoků.[1] 
 
Obr. 2. 2Schéma vodovodní sítě v oblasti Castelfranco Emilia [1] 
Ve druhém modelu, tedy HM modelu, byly tyto denní předpovědi potřeby kombinovány 
se vzory denní potřeby vody a byl vytvořen model pro předpověď hodinové potřeby 
vody v rámci následujících 24 hodin.  
Tyto modely byly posléze testovány pro předpovědi v intervalu jedné hodiny až po 
předpověď 24 hodin dopředu a byla stanovena variace průtoků EV a absolutní 
procentuální chyba MAE%. 
Takto vytvořené modely pracovaly dle [1] s absolutní chybou předpovědi potřeby vody 
MAE%= 4,3% - 6,4%. 
Využití adaptivních regresních modelů při analýze spotřebiště v Otavě 
Oblast studie 
V Otavě je na distribuční vodovodní síť napojeno zhruba 750 000 obyvatel. Distribuční 
síť je tvořena sedmi tlakovými pásmy, která jsou zásobována využitím 20 čerpacích 
stanic. Studie byla provedena na třetím největším tlakovém pásmu, které zásobuje okolo 
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63 000 obyvatel bydlících v této oblasti a 17 500 lidí zde pracujících. 53% oblasti je 
využito jako obytná zóna, 5% komerčně, 21% pokrývají parky a zeleň a zbylých 21% 
má jiné využití. [2] 
Jako vstupní data do modelů byly užity časové řady získané právě z této oblasti, 
maximální teplota, celkový srážkový úhrn a počet obyvatel. Data byla využita z období 
1994 – 2001.  
Tyto modely byly následně testovány na časových řadách z roku 2002. 
Stanovení regresního modelu 
Byly vytvořeny modely pro hodinovou predikci spotřeby pitné vody. Celkově bylo 
vytvořeno 39 MLR samostatných modelů pro různé situace. První skupina MLR 1 – 20 
byla navržena pro zjištění závislostí spotřeby na daných faktorech a pro jednoduchou 
lineární regresi. Skupina MLR 21 – 39 byla vytvořena pro testování závislosti spotřeby 
pitné vody na výskytu srážkového úhrnu a na maximální teplotě. 
Následnou kalibrací a testováním modelů bylo zjištěno, že nejlepších výsledků bylo 
dosaženo s modely využívajícími pro predikci srážkový úhrn a maximální denní teplotu. 
Nakonec byly tyto modely porovnány s modely ANN, které využívali stejná vstupní 
data. 
2.3.3 ANN - umělé neuronové sítě  
ANN jsou oproti ostatním metodám schopny realizovat složité nelineární funkce, 
dokonce libovolné.[9] Je to dáno tím, že tyto sítě mají schopnost se „učit“ na základě 
vstupních dat. 
Při fázi učení se nemusíme zaobírat problémem výběru správné funkce nebo výběrem 
expertů, protože síti stačí pouze trénovat příklady. To je hlavní rozdíl oproti klasickým 
metodám např. nelineárních modelů. Při nesprávném trénování se ovšem může stát, že 
neuronové sítě uvíznou na lokálním extrému nebo konvergují při učení velmi 
pomalu.[9] 
Struktura umělé neuronové sítě 
Umělá neuronová síť vychází analogicky z živého neuronu, nacházejícího se v lidském 
mozku. Takovýto typický neuron (Obr. 2.3) se skládá z těla neuronu (soma), z něhož 
vybíhá neuronové vlákno (axón). To je zakončené rozvětvením směřujícím k ostatním 
neuronovým buňkám v síti, s jejichž těly tvoří elektrochemickou vazbu (synapse). 
Synapse každého neuronu se připojují na somu a dentrity dalších neuronů. 
Dentrity, které spojují neuron s ostatními pomocí synapsí, přenášejí podráždění (vstupní 
signály) do somy. Zde jsou tyto signály sečteny a je rozhodnuto podle jejich síly a 
povahy, zda budou propuštěny a s jakou silou (filtrace přes membránu – hillock) do 
axonu. Ten pak přenáší signál do ostatních neuronů přes butony s různou velikostí a 
zpožděním. Signál prochází tělem neuronu ve směru od dentritů a somy k axonu. Každá 
neuronová buňka se chová jako extrémně jednoduchý počítač. (Obr. 2.4) 
Umělý neuron přijímá vstupní signály (vstupy) a vysílá výstupní signály (výstup). 
Každý neuron přijímá vstupy z mnoha jiných neuronů. Umělá neuronová síť se skládá 
z více neuronů. Tyto neurony jsou uspořádány do vrstev, které tvoří vstupní vrstvu, dále 
následuje jedna nebo více skrytých vrstev neuronů a vrstva výstupních neuronů. Každý 
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neuron v libovolné vrstvě je spojen hranou s každým neuronem vrstvy předchozí i 
vrstvy následné. (Obr. 2.5) 
 
Obr. 2. 3Biologický neuron [11] 
 
Obr. 2. 4Umělý neuron [11] 
Funkci typického neuronu lze popsat na neuronu vyjmutého ze skryté vrstvy nj umělé 
neuronové sítě (Obr. 2.6). Zde jsou zobrazeny tři neurony ni z předchozí vrstvy, které 
předávají signál vyjmutému neuronu a dva neurony z následující vrstvy nk, které signál 
od něj přijímají.  
Jestliže označíme Oi signál vystupující z i-tého neuronu a Oij signál procházející hranou 
hij. Dále označíme Wij a Wjk  synoptické váhy, kterými je přenásobena velikost signálu 
Oij a Oik. Pro signál Oj vycházejícího z j-tého neuronu potom platí, [11]:  
∑
=
Θ−⋅⋅=
n
i
jijijj OWTFO
1
       (2.1) 
kde  TFj  přenosová funkce j-tého neuronu 
 θj  práh j-tého neuronu 
Dále aktivační funkce (potenciál) neuronu nj, [11]: 
 ∑
=
Θ−⋅=
n
i
jijijj OWA
1
        (2.2) 
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kde  Aj aktivační funkce 
Jestliže je aktivační funkce kladná, dochází ke vzplanutí neuronu a signál je propuštěn 
dále. Pokud jsou váhy kladné, přispívají ke vzplanutí, pokud záporné, působí proti 
vzplanutí. 
 
Obr. 2. 5 Příklad uspořádání umělé neuronové sítě [11] 
Je zřejmé, že ke vzplanutí může dojít až když, [11]: 
 ∑
=
Θ>⋅
n
i
jijj OWi
1
        (2.3) 
 
Podle toho, zda přenosová funkce je lineární, nebo nelineární, je možno vytvořit modely 
lineárních nebo nelineárních neuronových sítí. V nejjednodušším případě je možno u 
lineárních modelů rovnici (2.1) přepsat do tvaru, [11]:  
 ∑
=
Θ−⋅==
n
i
jijijjj OWAO
1
       (2.4) 
Je zřejmé, že ke vzplanutí může dojít až když, [11]: 
 ∑
=
Θ>⋅
n
i
jijj OWi
1
        (2.5) 
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Obr. 2. 6 Vyjmutý neuron z umělé neuronové sítě [11] 
Jestliže jsou vrcholy a hrany uspořádány jako na Obr. 2.4 a signál tedy prostupuje pouze 
jedním směrem (zleva doprava), mluvíme o jednosměrných neuronových sítích. Pokud 
signál vstupuje do neuronů současně i naopak, tj. zprava doleva, nazývá se neuronová 
síť zpětnovazební. 
Trénování neuronových sítí 
Nechť je dána tréninková matice A, ve které jsou do sloupců označených jako A1-i 
zapsány hodnoty vstupních signálů a do zbývajících, označených jako A2-j, hodnoty 
výstupních signálů. Schéma je znázorněno v Tab. 2.1. Sloupec i představuje pořadí 
příslušného vzoru. 
 
i A1-1 A1-2 A1-3 A1-4 A2-1 A2-2 
1 0,73 0,65 0,74 0,00 0,00 0,01 
2 0,65 0,61 0,69 0,00 0,01 0,01 
3 0,61 0,65 0,75 0,01 0,01 0,12 
4 0,65 0,65 0,76 0,01 0,12 0,01 
5 0,65 0,61 0,69 0,12 0,01 0,00 
. . . . . . . 
. . . . . . . 
N 0,71 0,67 0,75 0,00 0,00 0,00 
Tab. 2. 1 Schéma tréninkové matice [11] 
V průběhu trénování vstupují postupně po řádcích do neuronové sítě vstupní signály 
(tréninkové vzory). V závislosti na velikosti vah a prahů pak vystupují z výstupních 
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neuronů hodnoty výstupních signálů. Postup se opakuje podle počtu řádků tréninkové 
matice. Zadané výstupní signály a neuronovou sítí vypočtené signály vykazují 
odchylku. Součet čtverců těchto odchylek vypočtený pro každý vzor zvlášť je chybou 
vzoru E. Součet chyb vypočtených ze všech vzorů je celková chyba E. V procesu 
trénování se hledají takové hodnoty vah, aby pro všechny řádky tréninkové množiny 
tyto odchylky nepřekročily povolenou toleranci. 
Trénování neuronové sítě současně pro všechny vzory představuje minimalizační 
problém, při kterém je vektorem neznámých vektor W, jehož prvky tvoří neznámé váhy, 
resp. i parametry přenosových funkcí a hodnoty prahů. Úkolem je nalézt takovou 
hodnotu vektoru W, při které nedojde k překročení požadované přesnosti.  
V oblasti jednosměrných neuronových sítí se nejčastěji pro minimalizaci kriteriální 
funkce využívá metoda zpětného šíření. Tuto metodu lze přiřadit mezi gradientní 
metody. Při jejím užití se síť postupně učí pomocí korelace vah v závislosti na odchylce 
mezi zadanou a vypočtenou hodnotou výstupních signálů. 
Topologie neuronových sítí 
Určení správné topologie neuronové sítě je jedním ze zásadních problémů. Je především 
nutné určit, k jakému účelu bude vytvářená neuronová síť využívána, jaké budeme 
zadávat vstupní veličiny a jaké budeme požadovat výstupy. V této fázi je třeba uvažovat 
o veličinách a jejich možných vztazích jako takových. Dále je zapotřebí uvážit, zda 
budeme mít k dispozici dostatečné množství vzorů. Je zřejmé, že určení počtu neuronů 
ve vstupní vrstvě nevyskytuje žádné větší problémy – počet neuronů ve vstupní vrstvě 
se rovná počtu vstupů. Problém nastává až při určení velikosti skryté vrstvy. To je zcela 
individuální a je to záležitostí každého řešitele. 
Standardizace dat 
Standardizací dat se rozumí převedení těchto dat na požadovaný interval. Tyto intervaly 
mohou být různé a mohou se odlišovat podle toho, zda se jedná o vstupy nebo výstupy 
neuronové sítě. Transformaci je nutno provést ještě před započetím trénování neuronové 
sítě [11]. 
Dle Němce, 2005 [9] se potvrdilo, že transformovaná řada dat je daleko vhodnější pro 
učení neuronových sítí, nežli využití reálných hodnot. 
K standardizaci lze využít např. sigmoidy (Obr. 2.7) jako nelineární přenosové funkce, 
jejíž výstupy leží v intervalu (0,1). Po natrénování neuronové sítě a provedeném 
výpočtu pro nová vstupní data jsou pak výstupy neuronové sítě inverzní transformací 
převedeny na interval skutečných hodnot vstupních dat. [11] 
Výhody ANN 
Všeobecně lze shrnout výhody ANN takto [11]: 
- mají schopnost rozpoznat regresní závislost 
- mohou obsahovat více vstupních veličin najednou 
- rychlost výpočtu – stávající predikční programy jsou náročné na strojový čas 
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2.3.4 Využití umělých neuronových sítí ANN v praxi 
Umělé neuronové sítě dominují v rozpoznávání okamžité závislosti ze vzorů vstupně 
výstupních vztahů. Tím se liší od expertních systémů, které dosahují výborných 
výsledků v posloupnosti logických operací a fuzzy logických metod, které se vyznačují 
schopností reprezentovat znalosti.[11] 
S rozmachem výpočetní techniky je možnost modelovat i složitější matematické 
problémy. S tím ovšem roste složitost systémů, dochází k zahrnování dalších veličin do 
výpočtu pro dosažení co možná největší shody mezi modelem a realitou. V důsledku 
toho objem zpracovaných dat stoupá nad únosnou míru. Dalším problémem mže být 
nedefinovatelnost různých matematických problémů klasickými numerickými 
metodami, nehledě na jejich leckdy podivnou shodu s reálným stavem.[9] 
Řešení tohoto problému představuje využití právě umělých neuronových sítí. 
 
Obr. 2. 7 Nelineární přenosová funkce - sigmoid 
Historie využití umělých neuronových sítí při predikci spotřeby pitné 
vody 
První zmínky o ANN jsou spojeny se jmény McCullocha & Pittse, kteří sestavili první 
neuronový model již v roce 1943.[11] 
Do roku 1992 byly všechny neuronové sítě řešeny softwarovou simulací. V roce 1992 
bylo vyvinuto první hardwarové řešení neuronových sítí – neuronové karty (LORAL – 
USA), které se vkládají do počítače. Hardwarové řešení značně urychlilo proces učení, 
řádově až tisíckrát a více. V roce 1993 se objevily obdobné komerčně dostupné 
hardwarové karty (CNAPS), které je možno využít jako akcelerátor při trénování 
neuronových sítí. 
Metoda předpovědí spotřeby vody modely ANN je známa od roku 2001. V tomto roce 
byl vytvořen první jednoduchý model pro krátkodobou předpověď spotřeby vody na 
základě týdenní maximální teploty, týdenního úhrnu srážky a výskytu či nevýskyu 
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srážky a spotřeby vody za předešlý týden. Tímto modelem bylo zjištěno, že výskyt 
srážky je faktor ovlivňující spotřebu vody daleko více, než li celkový srážkový úhrn.[2] 
V roce 2002 byl Jainem a Orsmbeerem vytvořen ANN model pro krátkodobou 
předpověd potřeby vody. Tento model již dokázal odhadnout potřebu v rámci dnů. 
Vstupními daty pro tento model byla spotřeba vody a maximální teplota z předchozího 
dne. Bylo zjištěno, že takto nastavený model byl více přesný, než modely pracující na 
základě časových řad a regresní modely. 
Pulido-Calvo a kolektiv v roce 2003 vytvořili model pro předpověď celkové potřeby 
vody pro oblast Fuente Palmera, Španělsko. Tento model předpovídal potřebu na 
základě spotřeb vody a maximální teploty s předešlých dvou dnů.  
Poslední známá modifikace ANN modelů byla provedena v roce 2005 Bougadisem a 
kolektivem v roce 2005. Byl vytvořen model předpovědi potřeby vody pro následující 
týden. Tento model dosahoval již daleko lepších výsledků než klasické regresivní 
modely, které předpovídaly potřebu vody na základě maximální teploty, srážky a 
spotřeby vody.[2] 
Příkladem aplikace ANN je její využití při analýze spotřebiště v Otavě - Kanada [2], 
optimalizaci řízení distribuční sítě ve Valencii – Španělsko [26] a z českých autorů lze 
uvést tezi Němce, 2005 [9]. 
Aplikace ANN při analýze spotřeby pitné vody v Otavě - Kanada 
Příkladem využití ANN je výzkum, který proběhl v Otavě – Kanadě v roce 2005 [2]. 
Zde byly ANN modely srovnány s ostatními metodami předpovědi potřeby vody, 
konkrétně lineární regrese a analýzou časových dat, na základě 10-ti leté časové řady 
spotřeby vody v dané lokalitě. 
Dle [2] lze v období mezi červnem a srpnem pozorovat nárůst průměrné a špičkové 
spotřeby vody.  
Z dostupných materiálů a dat lze říci, že hlavní podíl na nárůstu spotřeby má venkovní 
využití vody (např. zalévání zahrad, úklid, atp.). Tuto spotřebu ovlivňuje zejména 
maximální teplota a srážky. Při výskytu srážek se projevuje tendence obyvatelstva 
nevyužívat pitnou vodu k venkovním účelům. Spotřeba vody dosahuje maxima při 
suchých dnech s vysokými teplotami a naopak klesá při deštivých dnech. 
 
Obr. 2. 8 Závislost spotřeby vody na srážce během letního dne v Otavě, Kanada [2] 
Název   Bc. Martin Pikal 
Spotřeba vody z veřejných vodovodů 
 
29 
 
Nicméně spotřeba vody nemusí být závislá na množství srážek, ale může být závislá 
pouze na výskytu srážky. Je to dáno tím, že spotřebitelé mohou přestat používat pitnou 
vodu na zalévání zahrad pouze na popud deštivého počasí. [2] 
Spotřebu vody během typického letního dne v Otavě znázorňuje Obr. 2.8 Spotřeba 
vody, během dne beze srážek se výrazně liší od spotřeby během deštivého dne. Zde lze 
pozorovat dvojí nárůst spotřeby vody, mezi 6. a 13. hodinou a hlavně mezi 16. a 23. 
hodinou. Naopak při deštivém dni je tento nárůst spotřeby zanedbatelný a spotřeba vody 
je prakticky po celý den stejná. [2] 
Výrazný nárůst spotřeby vody ve dnech beze srážek může být daný tím, že studie byla 
provedena v městské části s rozsáhlou rodinnou zástavbou s velkým počtem zahrad.[2] 
Vstupní data 
Jako vstupní data byla zvolena celkový srážkový úhrn, maximální denní teplota, denní 
spotřeba vody a populace. Pro specifické dny byla využita hodinová časová řada 
průtoků. 
Modely umělých neuronových sítí 
Pro výpočet byl použit program Tiberius 2.0.0, využívající tzv. back-propagation 
systém, neboli systém zpětného šíření. Tento software je součástí MS Office v podobě 
přídavného balíčku.  
Samotná neuronová síť měla ve vstupní vrstvě 2 – 6 neuronů, jednu skrytou vrstvu 
s třemi až pěti neurony a jeden neuron na výstupu, který představoval předpovězenou 
potřebu vody. 
Ve výsledku bylo vytvořeno 39 samostatných neuronových sítí pro jednotlivé 
kombinace vstupních dat.  
Všechny ANN modely byly trénovány na data z období 1994 – 2001 pro nalezení 
optimálního nastavení a posléze testovány na data z roku 2002. Následně bylo 
provedeno srovnání s ostatními modely.[2] 
Bylo zjištěno, že nejlépe pracují modely, které jako vstupy využívají spotřebu vody 
z předešlého dne, teplotu vzduchu ze dne kdy předpovídáme potřebu vody a posledním 
vstupem zde bylo zjištění, zdali se za posledních pět dní vyskytoval srážkový úhrn. Tyto 
modely pracovaly s minimální odchylkou od reálně naměřených dat a ukázalo se, že 
jsou daleko přesnější, než modely využívající lineární regresi a analýzu časových dat. 
[2] 
Predikce spotřeby pitné vody, Němec, 2009 [9] 
Tato studie byla publikována v rámci dizertační práce, v níž se autor zabýval predikcí 
spotřeby pitné vody využitím ANN jak z dlouhodobého, tak z krátkodobého hlediska. 
Cílem jeho práce bylo určit typ modelu ANN, vhodný pro predikci a porovnat tento 
model s jinými. 
Pro samotné modelování bylo využito časových řad poskytnutých Pražskými vodovody 
a kanalizacemi, a.s., které byly následně vyhodnoceny metodou popisné statistiky. Tyto 
data byla následně standardizována na interval (-1;1). Bylo zjištěno, že takto 
standardizována data vykazují mnohem lepší vlastnosti pro učení ANN. U reálných 
hodnot stupeň naučenosti NN sítě klesá postupně s rostoucí velikostí trénovací skupiny. 
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Dále bylo zjištěno, že kvalitnějšího výsledku je dosaženo s nižším počtem intervačních 
(standardizovaných) dat. Naopak při využití reálných hodnot rostla přesnost výsledku 
s množstvím reálných hodnot. 
Výsledky byly hodnoceny pomocí MSE – střední kvadratické chyby. 
Model ANN 
Pro predikci spotřeby pitné vody byla využita ANN s metodou učení sítě Back-
Propagation. Pro samotný výpočet byl využit program MATLAB. 
Pro krátkodobou predikci, tzn. pro následujících 24 hod, se ukázalo jako nejvhodnější 
využít ANN s 28 vstupy a 32 neurony ve skryté vrstvě. Při takto nastavené neuronové 
síti byly predikované výsledky téměř totožné s reálnými daty (Obr. 2.9). 
 
Obr. 2. 9 Přesnost výstupu ANN při krátkodobé predikci [9] 
Obr. 2.9 ukazuje přesnost ANN při krátkodobé predikci pro následujících 24 hodin, tj. 1 
den (t+1). Pro predikci následující hodnoty časové řady (t+2) byla využita hodnota 
známá, tedy hodnota ze skutečné časové řady (t+1).  
Naopak pro dlouhodobou predikci byla využita pouze známá hodnota na počátku a 
následující hodnoty t+1, t+2 atd. byly modelem ANN. V tomto případě bylo zjištěno, že 
nejvhodnější struktura ANN je 23 vstupních hodnot a 23 neuronů skryté vrstvy. 
Porovnání stanovené ANN s jinými predikčními metodami 
Takto stanovené modely ANN byly dále porovnány s metodou klasické predikce – 
ARIMA. Bylo zjištěno, že ANN dosahuji daleko přesnějších výsledků (Obr. 2.10). 
Výpočtem a následným porovnáním bylo určeno, že neuronové sítě ANN dosahují až o 
30% lepší výsledek než modely ARIMA. 
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Optimalizace řízení distribuční vodovodní sítě Valencie - Španělsko 
Tato studie byla jedna ze dvou případových studií provedených v rámci projektu 
POWADIMA. První byla provedena v Izraeli, konkrétně na spotřebišti ve městě  
Haifa-A a druhá právě ve Valencii.  
Distribuční síť ve Valencii distribuuje pitnou vodu pro přibližně 1,2 milionu obyvatel. 
Zdroje, ze kterých je získávána voda, jsou převážně povrchové. Vodovodní distribuční 
síť je rozdělena na 4 tlaková pásma rozdělených pomocí 49 provozních ventilů. 
(Obr. 2.11) 
 
Obr. 2. 10 Srovnání modelu ANN s modelem ARIMA [9] 
Hydraulický simulační model byl vytvořen pomocí programu EPANET a zahrnuje 725 
uzlů, 10 provozních ventilů a 17 čerpadel seskupených ve dvou čerpacích stanicích. Na 
tento model byl aplikován kontrolní systém, který byl vytvořen pomocí neuronových 
sítí ANN a dynamickým genetickým algoritmem, který byl vytvořen pro optimalizaci 
řízení provozu čerpadel a ventilů v následujících 24 hodinách. 
Pomocí tohoto kontrolního systému bylo možno snížit provozní náklady až o 17,6%. 
[26] 
2.3.5 Genetické algoritmy GA 
Genetické algoritmy (GA) [33] jsou inspirovány živou přírodou, konkrétně Darwinovou 
evoluční teorií. První zmínka o GA bývá spojena se jménem Holland (1960). Principem 
GA je aproximace funkce f(x), kdy požadujeme nalezení jejího minima. Typický 
algoritmus je zobrazen na Obr. 2.12. 
V prvním kroku proběhne vygenerování náhodného počtu jedinců populace. Jedince 
můžeme analogicky přirovnat ke chromozómu a představuje jedno řešení daného 
problému. Lze jej vyjádřit binárně nebo permutací přirozených čísel. Populace je 
tvořena množinou jedinců. První populace je náhodně vygenerována.  
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Ve druhém kroku následuje ohodnocení jedinců. V tomto kroku určujeme tzv. kvalitu 
jedinců a toto ohodnocení má velký vliv na to, kteří jedinci zůstanou v populaci. 
V následujícím kroku se rozhoduje, zdali je splněna podmínka, kterou jsme si stanovili. 
V případě, že je tato podmínka splněna, výpočet se ukončí. V případě že není, pokračuje 
výpočet dále. 
V pátém kroku dochází k selekci jedinců. Analogicky lze selekci přirovnat k Darwinově 
teorii „nejlepší přežijí a stvoří potomky“. Takto selektovaní jedincí jsou v následujícím 
kroku vzájemně kříženi. 
 
Obr. 2. 11 Schéma distribuční vodovodní sítě ve Valencii [26] 
Křížení představuje operaci, kdy si dva vybraní jedinci z populace vymění navzájem 
část svého kódu. Vzniká nový jedinec nebo více jedinců. 
Následnou mutací dostává algoritmus nový zdroj informací. Mutací dochází k náhodné 
genetické změně potomka a díky mutaci je zabráněno uváznutí na lokálním optimu. 
Poté se výpočet vrací před bod č. 2 a celý proces se opakuje. 
Genetické algoritmy lze využít kromě optimalizace provozu distribuční vodovodní sítě 
také k optimalizaci návrhu kanalizačních systémů, řešení problému znečištění 
podzemních vod či ke kalibraci matematických modelů. [33] 
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Obr. 2. 12 Genetický algoritmus [33] 
Název   Bc. Martin Pikal 
Spotřeba vody z veřejných vodovodů 
 
34 
 
3  ZVOLENÁ METODIKA 
V rámci diplomové práce byla vypracována analýza celkového objemu spotřeby pitné 
vody ve vybraném spotřebišti a následně stanoveny možné metody predikce spotřeby 
pitné vody. 
Zvolenou metodiku lze shrnout do těchto dílčích bodů: 
- Výběr spotřebiště a získání potřebných dat 
- Stanovení faktorů ovlivňujících spotřebu pitné vody 
- Statistická regrese vybraných faktorů a definice závislosti spotřeby pitné vody 
na vybraných faktorech 
- Statistické zpracování časových řad spotřeby pitné vody ve spotřebišti 
- Využití ANN jako možný nástroj pro vyhledání závislostí a predikci spotřeby 
vody ve spotřebišti 
3.1 VÝBĚR SPOTŘEBIŠTĚ A ZÍSKÁNÍ POTŘEBNÝCH DAT 
Pro analýzu spotřeby vody z veřejných vodovodů byly na základě konzultace  
s VAS, a.s. a SmVaK, a.s. vybrány čtyři obce. Konkrétně se jedná o obec Lukovany, 
nacházející se jihozápadně od Brna (Obr. 3.1) a obce Bílov, Horní Lhota a Olbramice 
situované západně od Ostravy (Obr. 3.2). Umístění jednotlivých obcí je patrné ze 
situací. 
 
Obr. 3. 1 Přehledná mapa zájmového území Brno [34] 
Obec Lukovany leží v nadmořské výšce 388 - 438 m n.m. Z klimatického hlediska 
převládá teplejší podnebí s průměrnou teplotou v létě 14,8 °C a v zimě 2,1 °C. Roční 
průměrná teplota je pak 8,0°C. V porovnání se sousedními okresy je území sušší, 
protože je pod vlivem dešťového stínu Českomoravské vrchoviny a počasí zde také 
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ovlivňují teplé výsušné větry. Průměrné množství ročního srážkového úhrnu je zde 491 
mm. [34] 
Z hydrologického hlediska spadá území Lukovan do povodí vodního toku Svratka. 
Vodní toky vyskytující se v daném území  postrádají přirozený charakter, jsou většinou 
regulované a se strmými břehy. Vodní tok Svratka protéká od severu k jihu a spadá do 
povodí Moravy. V těsné blízkosti toku Svratky se nachází obec Rajhradice. Tento vodní 
tok je charakterizován jako kaprové vody. [35] 
 
Obr. 3. 2 Přehledná mapa zájmového území Ostrava [34] 
Zájmové území nedaleko Ostravy se nachází v průměrné nadmořské výšce 300 m n.m. 
Hlavní vodní osou oblasti je řeka Opava, zleva se vlévající do řeky Odry, se svým 
pravým přítokem, Moravicí. Podnebí daného území je dáno jeho zeměpisnou polohou. 
Území je otevřeno baltickému klimatu, do něhož proniká vliv podnebí kontinentálního. 
Počasí se vyznačuje mírnějším létem, teplým podzimem a dostatečnými srážkami. 
Dešťové srážky jsou na území okresu rozděleny nepravidelně. 
Nejnižší množství srážek je 620 mm, největší roční průměr 810 mm srážek je na 
nejvyšším místě oblasti, Červené Hoře. V zájmovém území je 140 - 160 srážkových dní 
v roce. Průměrná roční teplota území je 7 až 8 °C. [34] 
K jednotlivým obcím byla od VAS, a.s., resp. SmVaK, a.s. získána časová řada průtoků 
a měsíční, resp. roční spotřeby pitné vody [15, 37]. Dále byla poskytnuta 
hydrometeorologická data z meteorologické stanice Troubsko - časové řady denních 
průměrných a maximálních teplot a denního srážkového úhrnu [14, 38]. 
3.1.1 Charakteristika jednotlivých obcí 
Dle [19] lze obce obecně rozdělit do následujících kategorií: 
- venkovské obce do 1 000 obyvatel 
- 1 000 až 5 000 obyvatel 
- 5 000 až 20 000 obyvatel 
- 20 000 až 100 000 obyvatel 
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Typy zástavby: 
- Obytná zástavba 
o Sídlištní zástavba velkých měst 
o Sídlištní zástavba menších měst 
o Smíšená zástavba měst 
o Vesnická zástavba 
- Průmyslová zástavba 
Všechny zájmové obce lze charakterizovat jako obce s vesnickou zástavbou.  
Lukovany 
Obec Lukovany se nachází jihozápadně od Brna nedaleko Rosic. V obci je k trvalému 
pobytu přihlášeno 572 obyvatel. Obec je tvořena zejména samostatnými nebo řadovými 
rodinnými domy. V obci se nenachází žádná oblast s významnějším průmyslovým nebo 
zemědělským využitím.  
Vodovodní distribuční síť je zásobena gravitačně z VDJ Lukovany a je tvořena zejména 
samostatnými řady. Délka vodovodní sítě je 8,61 km. Celkově je zde 202 vodovodních 
přípojek. Na jednu vodovodní přípojku tedy připadají zhruba tři obyvatelé. 
Průměrný objem roční spotřeby pitné vody je V∅ = 12 584 m3·rok-1. Průměrná denní 
spotřeba pitné vody na jednoho obyvatele pak q∅ = 62 l·os-1·den-1. 
Bílov 
Obec Bílov se nachází jihozápadně od Ostravy nedaleko Bílovce v okrese Nový Jičín. 
V obci je k trvalému pobytu přihlášeno 584 obyvatel. Obec je tvořena zejména 
samostatnými nebo řadovými rodinnými domy. V obci se nenachází žádná oblast 
s významnějším průmyslovým nebo zemědělským využitím. 
Spotřebiště je zásobeno gravitačně z VDJ Bílov. Samotná vodovodní distribuční síť je 
tvořena zejména samostatnými řady, ve středu obce je vodovodní sít zokruhována. 
Délka vodovodní sítě je 4,43 km, většina z plastového materiálu. Celkově je zde 156 
vodovodních přípojek. Na jednu vodovodní přípojku tedy připadají zhruba tři a půl 
obyvatelé. 
Průměrný objem roční spotřeby pitné vody je V∅ = 34 950 m3·rok-1. Průměrná denní 
spotřeba pitné vody na jednoho obyvatele pak q∅ = 149 l·os-1·den-1. 
Horní Lhota 
Obec Horní Lhota, spadající do okresu Ostrava – město, se nachází západně od  
Ostravy - Poruby. V obci je k trvalému pobytu přihlášeno 735 obyvatel. Obec je tvořena 
zejména samostatnými nebo řadovými rodinnými domy. V obci se nenachází žádná 
oblast s významnějším průmyslovým nebo zemědělským využitím. 
Obec Horní Lhota je zásobena za pomocí čerpací stanice. Tato čerpací stanice slouží 
jednak k zásobení spotřebiště v době špičky, v období s minimálními odběry pak 
k čerpání vody do VDJ umístěného za spotřebištěm Horní Lhoty. Distribuční síť obce je 
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zokruhována s celkovou délkou 5,06 km, materiál plast. Celkově je zde 225 
vodovodních přípojek. Na jednu vodovodní přípojku tedy připadají zhruba tři obyvatelé. 
Průměrný objem roční spotřeby pitné vody je V∅ = 32 105 m3·rok-1. Průměrná denní 
spotřeba pitné vody na jednoho obyvatele pak q∅ = 122,7 l·os-1·den-1. 
Olbramice 
Čtvrtou obcí byly vybrány Olbramice, nacházející se v okrese Ostrava – město, 
jihozápadně od Ostravy mezi Klimkovicemi a Bílovcem. V obci je k trvalému pobytu 
přihlášeno 624 obyvatel. Obec je tvořena zejména samostatnými nebo řadovými 
rodinnými domy. V obci se nenachází žádná oblast s významnějším průmyslovým nebo 
zemědělským využitím. 
Spotřebiště je zásobeno gravitačně z VDJ Olbramice. Vodovodní síť je v obci rozdělena 
do dvou tlakových pásem a tvoří je zokruhovaná síť. Délka vodovodní sítě je 5,26 km. 
Celkově je zde 182 vodovodních přípojek. Na jednu vodovodní přípojku tedy připadají 
zhruba tři a půl obyvatelé. 
Průměrný objem roční spotřeby pitné vody je V∅ = 32 224 m3·rok-1. Průměrná denní 
spotřeba pitné vody na jednoho obyvatele pak q∅ = 145 l·os-1·den-1. 
Počet 
obyvatel obce *
Délka vodovodní 
distribuční sítě
Počet vodovodních 
přípojek
Počet obyvatel vztažených 
na jednu přípojku
Průměrná roční 
spotřeba pitné vody
Spotřeba pitné vody na 
jednoho obyvatele
[obyvatel] [m] [ks] [obyvatel] [m3⋅rok-1] [l⋅os-1⋅den-1]
Lukovany 572 8 610 202 2,8 12 584 61,80
Bílov 584 4 430 156 3,7 30 950 148,87
Horní Lhota 735 5 060 225 3,3 32 105 122,70
Olbramice 624 5 260 182 3,4 32 224 145,06
Σ 1 943 ∅ 3 31 760 138,87
* Počet byvatel k 1.1.2012
 
Tab. 3. 1 Souhrnná charakteristika vybraných obcí 
Z Tab. 3.1. je patrné, že průměrná spotřeba vody se výrazně liší. Zatímco v obci 
Lukovany je cca q∅ = 62 l·os-1·den-1, na zájmovém území Ostravska je průměrně  
q
 ∅ = 139 l·os-1·den-1 za podobných demografických podmínek. 
3.1.2 Data získaná k zájmovému území 
Rešerší dostupné literatury bylo zjištěno, že jako dostačující bude získání historických 
dat pro jednotlivá spotřebiště minimálně z tříletého období. Bylo předpokládáno, že 
v tomto období bude v dostatečné míře pochopeno chování distribuční vodovodní sítě a 
tím i stanoveny a zohledněny extrémní výkyvy proti normálu.  
K tomuto účelu byly od VAS, a.s. poskytnuty časové řady průtoků a měsíční a roční 
objemy spotřeby pitné vody v obci Lukovany z období od 06/2008 až po 03/2012, [15]. 
Časové řady průtoků byly ve formě denního měření průtoků v l·s-1 na síti a to 
v intervalu 15 minut, později 30 minut.  
V rámci spolupráce s SmVaK Ostrava, a.s. byly pro výše zmíněné obce poskytnuty 
časové řady denních objemů spotřebované vody v období 01/2011 až 08/2013. Časové 
řady průtoků byly ve formě hodinového měření průtoků na síti m3·hod-1, dále pak denní 
objemy spotřeby v m3·den-1.  
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Následně byly pro zájmovou oblast od ČHMÚ vyžádány časové řady maximálních a 
průměrných denních teplot a denních srážkových úhrnů [14, 38]. Tato data byla 
poskytnuta z meteorologické stanice Troubsko a Ostrava, Poruba pro období od roku 
2006 do roku 2012, resp. 2011 až 2013 pro Ostravu a byla souvislá, bez výpadků 
měření. 
3.2 STANOVENÍ FAKTORŮ OVLIVŇUJÍCÍCH SPOTŘEBU 
PITNÉ VODY V ZÁJMOVÉM ÚZEMÍ 
Jak již bylo uvedeno v úvodu, dle [5] je spotřeba vody proměnnou ovlivněnou mnoha 
faktory od klimatických, přírodních, technických až po faktory socioekonomické a 
obecně je lze zahrnout do místních, klimatických a časových faktorů. 
3.2.1 Určení místních faktorů 
Analýza spotřeby pitné vody byla provedena na území, které se v globálním měřítku 
nachází v těsné blízkosti, a proto byl zaveden předpoklad, že chování obcí v zájmovém 
území bude velmi podobné. 
Místní faktory byly tedy pro všechna spotřebiště uvažovány jednotné. Je to dáno 
především z těchto důvodů: 
- demograficky jsou obce velmi podobné, jedná se především o venkovské 
zástavby s převažujícími řadovými rodinnými domy. 
- velikostně lze obce zařadit do jedné kategorie spotřebiště, tedy venkovské obce 
do 1 000 obyvatel. 
- případná variabilita spotřeby pitné vody byla uvažována podobná. 
- nikde nebyl zjištěn dominantní výskyt průmyslové zástavby či využívání pitné 
vody na komerční závlahy či jinému účelu významně ovlivňujícímu spotřebu 
pitné vody v domácnostech 
- obce jsou zásobovány pitnou vodou od stejného dodavatele, tedy faktor ceny 
stočného byl zanedbán  
- stejně tak byl zanedbán i faktor kupní síly obyvatelstva 
- Technická vybavenost byla uvažována podobná. V zájmové oblasti se nenachází 
žádné větší území, kde by byla zjištěna výstavba nových rodinných domů, tzv. 
satelitů. 
3.2.2 Stanovení klimatických faktorů 
Spotřebiště Lukovany se nachází na jižní Moravě v oblasti, kterou z důvodu dešťového 
stínu Českomoravské vrchoviny lze považovat za sušší, s nízkým srážkovým úhrnem a 
relativně vysokými průměrnými teplotami. Zájmové území nacházející se nedaleko 
Ostravy lze oproti tomu charakterizovat mírnějším létem, teplým podzimem a 
dostatečnými srážkami. Dešťové srážky jsou na území rozděleny nepravidelně. 
Dle geografické polohy území a využití poznatků z dostupné literatury byl dán 
předpoklad, že nejvýznamněji se na variabilitě spotřeby vody budou podílet právě 
klimatické faktory. Konkrétně byly vybrány tyto: 
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- denní srážkový úhrn 
- na základě srážkového úhrnu sucho 
- maximální denní teplota vzduchu 
- průměrná denní teplota vzduchu 
Denní srážkový úhrn a sucho 
V suchých obdobích bez dlouhodobého výskytu srážkového úhrnu byl zaveden 
předpoklad využití pitné vody z distribuční sítě na závlahy zahrad a předzahrádek. Bylo 
využito poznatku studie provedené v Otavě, která poukázala na výrazný nárůst spotřeby 
vody v letních suchých dnech. Naopak při deštivých dnech se denní spotřeba vody od 
normálu výrazněji nelišila. 
Není zcela korektní vztahovat výsledky studie provedené v severní Americe do 
podmínek v ČR. Nicméně pravdou zůstává, že dnešní česká populace již v takové míře 
nevyužívá zahrady u rodinných domů k zemědělským účelům a čím dál častě jsou tyto 
zahrady přeměňovány na okrasné, tedy i náročnějších na dostatek vláhy, kde je hojně 
využíváno zavlažovacích systémů. Tento fakt je také ovlivněn zvyšující se životní 
úrovní a lepší cenovou dostupností zavlažovacích systémů. 
Sucho bylo určeno dle Malého a kol, 2012 [5] lze sucho definovat jako desetidenní 
období, které je charakterizováno: 
- průměrné srážky během tohoto období nepřesáhly 1 mm na den 
- nedošlo k jednorázovému srážkovému úhrnu vyššímu než 6 mm 
- průměrná teplota ve sledované časové periodě byla vyšší, než dlouhodobý 
průměr za daný měsíc 
Průměrná a maximální denní teplota vzduchu 
Rešerší literatury bylo zjištěno, že na spotřebu pitné vody má vliv také teplota.  
Po klimatické stránce je zkoumaná lokalita charakterizována dlouhým, teplým a suchým 
létem, krátkým přechodným obdobím jara a podzimu a mírnou, teplou a suchou zimou 
s krátkým trváním sněhové pokrývky. První mrazový den je 16. října a poslední 21. 
dubna. Počet tropických dnů (tmax  ≥ 25°C) je 54,7. [18] 
Bylo vycházeno z úsudku, že spotřeba vody je závislá také na teplotě, a z toho důvodu 
lze předpokládat významnou závislost zvyšující se spotřeby pitné vody s rostoucí 
teplotou. Proto byla jako klimatický faktor uvažována průměrná a maximální denní 
teplota. 
3.2.3 Časové faktory 
Dostupná literatura poukazuje na fakt, že spotřebu pitné vody silně ovlivňuje časové 
období. Bylo poukázáno na velkou variabilitu spotřeby nejen v rámci roku, tedy 
závislost spotřeby vody na ročním období, ale také během týdne a během samotného 
dne. 
Následnou konzultací s VAS, a.s. bylo zjištěno, že zejména v prvních teplých měsících 
roku lze pozorovat extrémní nárůst spotřeby vody, který může vést i k provozním 
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problémům jako pokles tlaku ve vodovodní síti, možný výskyt zákalu ve vodě či 
enormní zátěži zdrojů pitné vody. 
Tyto problémy mohou být způsobeny využitím distribuované pitné vody k napouštění 
soukromých bazénů a je zejména patrný u satelitů. Ve zkoumané lokalitě se sice žádný 
takovýto satelit nevyskytoval, dle podrobnější studie obcí bylo ale zjištěno, že i ve staré 
stávající zástavbě se soukromé bazény vyskytují ve velmi hojném počtu.  
Z výše uvedených důvodů bylo provedeno rozdělení dat na tři základní časová období 
v roce: 
- Jaro a Podzim  21.3. – 20.6. a 23.9. – 20.12. 
- Léto   21.6. – 22.9. 
- Zima   21.12. – 20.3. 
Pro jednotlivá období byla provedena selekce dat na pracovní dny a dny pracovního 
klidu a pro takto určená a selektovaná data bylo provedeno vyhodnocení závislostí 
faktorů a statistické zpracování dat těchto časových řad. 
Obecně lze tedy říci, že tento faktor byl uvažován za jeden z nejklíčovějších a určoval 
další postup analýzy spotřeby pitné vody.  
3.2.4 Souhrn vybraných faktorů 
Posouzením spotřebiště a na základě poznatků získaných rešerší literatury bylo 
stanoveno, že jako předpokládané faktory ovlivňující spotřebu pitné vody budou 
uvažovány následující: 
- maximální teplota Tmax [°C] 
- průměrná denní teplota T∅ [°C] 
- denní srážkový úhrn H [mm] 
- období sucha 
3.3 REGRESNÍ A KORELAČNÍ ANALÝZA ZÁVISLOSTI 
SPOTŘEBY VODY NA VYBRANÝCH FAKTORECH 
Určení závislosti analýzy spotřeby pitné vody na vybraných faktorech bylo provedeno 
metodami statistické analýzy – regresní a korelační analýzou. 
Statistické zkoumání vychází ze skutečnosti, že vždy lze s ohledem na cíle analýzy 
označit některou z proměnných jako závisle proměnnou, tedy jako výsledek působení 
jednoho nebo více zjištěných faktorů – nezávisle proměnných. 
Z hlediska formy může nastat případ, [17]: 
- pevné závislosti 
-  nebo volné závislosti  
Pevná závislost vzniká v případech, kdy hodnotám nezávislé proměnné odpovídá vždy 
některá (ale jen jedna) varianta hodnot závislé proměnné.  
Volná závislost nastává tehdy, když vznik jednoho jevu je spjat s existencí druhého jevu 
(faktoru) nikoli pokaždé, ale jen v určitém, větším či menším, procentu případů. 
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Hlavní úkoly regresní a korelační analýzy [17]: 
- regresní analýza zkoumá průběh závislosti. Jejím obvyklým cílem je nalezení 
matematické funkce (regresní funkce), která co nejlépe zobrazuje průběh funkce 
- korelační analýza určuje těsnost (sílu, intenzitu) závislostí. Rozšířenými a 
srozumitelnými koeficienty, určujícími míru těsnosti (síly) vztahu mezi dvěma 
proměnnými, jsou korelační koeficienty r. 
Regresní analýza 
U regresní analýzy bylo využito lineární regrese faktorů. Regresní funkcí je zde přímka, 
kterou lze obecně popsat rovnicí (3.1), [17]: 
 cxbaY +⋅+=         (3.1) 
kde Y závisle proměnná 
a parametry regresní přímky 
 b směrnice přímky 
 x nezávisle proměnné 
 c nahodilá variabilita 
Odhad parametrů se provádí metodou nejmenších čtverců. Výsledkem lineární regrese 
je:koeficient determinace R2, který určuje procento vysvětlené variability. 
Korelační analýza 
Korelační analýza vychází z poznatku regresní analýzy, která formálně charakterizovala 
vztah mezi proměnnými a jejím úkolem je zhodnocení míry chování závisle proměnné 
s formálním modelem. Čím více se empirické hodnoty soustřeďují kolem průběhu 
regrese a vyznačují se určitou pravidelností, tím se považuje závislost za těsnější. [17]  
Výsledkem korelační analýzy je korelační koeficient. Ten lze stanovit jako druhou 
odmocninu koeficientu determinace. Korelační koeficient je také možné odhadnout na 
základě grafické metody. Tato metoda spočívá ve vyhotovení bodového diagramu 
proměnných veličin X a Y. Každá dvojice hodnot X a Y se v grafu zakreslí jako bod se 
souřadnicemi (xi, yi). Na základě tvaru diagramu jsou stanoveny hodnoty korelačního 
koeficientu r. (Obr. 3.2) 
Korelační koeficienty, [17]: 
- nabývají hodnot -1 ≤ r ≤ 1 
- při r = 0 jsou proměnné X a Y naprosto nezávislé. Čím vyšší je hodnota 
korelačního koeficientu, tím vyšší je i závislost či souvislost (Tab. 3.3). Jestliže 
je r kladné, se zvyšující se hodnotou X roste hodnota Y, a naopak při záporném 
r, s rostoucí hodnotou X hodnota Y klesá. 
- vysoká hodnota korelačního koeficientu sama o sobě ještě nepotvrzuje existenci 
příčinného vztahu. Z typu výzkumu je nutné jednoznačně znát, která 
z proměnných je potenciální příčinou a která důsledkem. 
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Obr. 3. 3 Grafické znázornění koeficientu korelace [17] 
Pro analýzu naměřených párových dat se využívá Pearsonův korelační koeficient rP. 
Vhodnost použití je dána následovně, [17]:  
- obě proměnné X a Y musí mít náhodný charakter (její hodnoty nejsou pevně 
dány) 
- lze předpokládat linearitu očekávaného vztahu 
- lze předpokládat normální rozdělení proměnných X a Y 
Matematicky lze Pearsonův korelační koeficient rP popsat vztahem (3.2), [17]: 
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   (3.2) 
Kde rp Pearsonův korelační koeficient 
 n počet měření 
 Xi i-tá náhodná veličina X 
 Yi i-tá náhodná veličina Y 
Dostupná literatura uvádí, že použitelná závislost je minimálně rp =  ±0,4. Celková 
klasifikace míry závislosti dvou náhodných veličin X a Y jsou znázorněny v Tab. 3.3. 
 
Tab. 3. 2 Míra závislosti náhodných veličin [17] 
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V rámci určení závislosti spotřeby pitné vody na vybraných faktorech byla provedena 
regresní a korelační analýza vybraných faktorů pomocí software STATISTICA [16]. 
Tento software představuje účinný nástroj provádění statistických výpočtů a bylo z něj 
pro tento účel využito nástroje Základní statistiky a nástroje, konkrétně Korelační 
matice. 
 
Obr. 3. 4 Korelační matice v software STATISTIKA 
Tento nástroj umožňuje určit korelační koeficienty několika proměnných najednou  
(Obr. 3.3) a následně je seřadit do přehledné tabulky, případně graficky vykreslit 
závislosti jednotlivých proměnných. (Obr. 3.4) 
 
Obr. 3. 5 Bodový graf v software STATISTIKA 
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3.4 STATISTICKÉ ZPRACOVÁNÍ ČASOVÝCH ŘAD OBJEMU 
SPOTŘEBY PITNÉ VODY 
Jevy vyskytující se na vodovodní síti jsou ve své podstatě náhodné – stochastické. Proto 
není možné stanovit přesně výskyt náhodného jevu.[10] 
Pro popis souborů dat využíváme poznatku ze statistiky, resp. pravděpodobnosti. 
Rozeznáváme dva základní typy souborů – základní soubor a náhodný výběr. 
Základní soubor má nekonečně mnoho realizací nebo konečný počet realizací, když 
jsou k dispozici všechny, co mohou existovat.[10] 
Náhodný výběr tvoří realizované hodnoty náhodně vybrané ze základního souboru – 
tedy měřená data. Náhodný výběr popisujeme empirickou pravděpodobnostní funkcí a 
výběrovými charakteristikami. 
V rámci zpracování dat byla provedena statistická analýza pomocí programu 
STATISTICA [16]. Popis dat byl proveden pomocí: 
- základní popisné charakteristiky 
- histogramu 
- empirické pravděpodobnostní funkce 
- ověření normality 
3.4.1 Základní popisné charakteristiky  
Statistické charakteristiky základního souboru vypovídají o tvaru grafu hustoty 
pravděpodobnosti. 
Výběrové charakteristiky jsou odhadem parametru základního souboru. Výběrovým 
charakteristikám přibližně odpovídají charakteristiky základního souboru a hodnoty 
disperze a koeficientů variace zůstávají v podstatě stejné. [10] 
Střední hodnota µ neboli aritmetický průměrx 
Charakterizuje polohu těžiště hustoty pravděpodobnosti (Obr. 3.5) a určí se jako [10] 
(3.3): 
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1µ         (3.3) 
kde xi náhodná veličina 
 n počet náhodných veličin. 
Disperze (rozptyl) Dx 
Pokud se hodnota blíží nule, pak tvar grafu hustoty pravděpodobnosti je úzký a špičatý 
a naopak. 
Pro výpočet platí [10] (3.4): 
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Směrodatná odchylka σx 
U náhodného výběru ji značíme sx a určí se jako odmocnina z disperze (3.5): 
 xxx Ds ==σ         (3.5) 
Pravděpodobnostní funkce 
Hustota pravděpodobnosti 
Tato funkce vyjadřuje pravděpodobnost výskytu realizace náhodné veličiny. Může být 
zleva i zprava uzavřená nebo otevřená. Pro danou realizaci A platí [10] (3.6): 
 [ ]AxPAf ==)(         (3.6) 
Tuto pravděpodobnost vypočteme jako plochu nad zvoleným intervalem, která je shora 
omezena křivkou grafu, neboli histogramem.(Obr. 3.5) 
Histogram, tedy graf hustoty pravděpodobnosti výskytu náhodné veličiny reprezentuje 
četnost zastoupení na určitém intervalu.[9] Počet intervalů k pro vynesení grafu hustoty 
pravděpodobnosti můžeme určit dle (3.7): 
 nk log10 ⋅=          (3.7) 
 
Distribuční funkce 
Distribuční funkce popisuje, s jakou pravděpodobností bude náhodná veličina menší 
nebo rovna hodnotě A. [10] (3.8): 
 
[ ] ∫ ⋅=≤=
A
a
dxxfAxPAF )()(       (3.8) 
Z Obr. 3.6 je patrné, že tvar distribuční funkce závisí na směrodatné odchylce σ2 a na 
střední hodnotě µ. 
 
 
Obr. 3. 6 Graf hustoty pravděpodobnosti [17] 
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3.4.2 Empirická pravděpodobnostní funkce 
Jestliže je počet prvků menší než 200 poté platí následující tvrzení. [10] Ke konstrukci 
distribuční křivky třídíme hodnoty x vzestupně. Souřadnice bodů čáry překročení tvoří 
dvojice (x,p). 
Pro výpočet hustoty pravděpodobnosti je možné použít následujícího vztahu [10] (3.9): 
 
4,0
3,0
+
−
=
n
ip   Čegodajev      (3.9) 
3.4.3 Stanovení normality dat 
Metody klasické statistické analýzy dat jsou založeny na předpokladu normality.[9] 
Z tohoto důvodu bylo potřeba provést ověření normality poskytnutých dat. 
Ověření normality spočívá v určení, zda data představují realizaci náhodného výběru 
pocházejícího z normálního rozdělení. Pro normalitu dat svědčí histogram odpovídající 
Gaussově křivce hustoty pravděpodobnosti (Obr. 3.5) a dále normální diagram  
(Obr. 3.7.). [9] 
V případě, že histogram a normální diagram budou svědčit proti normalitě dat  
(Obr. 3.8 a 3.9), je třeba zvolit jiné rozdělení dat než normální. Nejčastěji se dále 
využívá Log-normální, Poissonovo či Binomické rozdělení dat. [17] 
 
Obr. 3. 7 Empirická pravděpodobnostní funkce [17] 
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Obr. 3. 8 Příklad normálního diagramu [17] 
 
Obr. 3. 9 Histogram hustoty pravděpodobnosti svědčící proti normalitě [9] 
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Obr. 3. 10 Normální diagram svědčící proti normalitě dat [9] 
Logaritmicko – normální rozdělení 
Votruba, (1993), [36] uvádí, že u odběrů vody nelze uvažovat s normálním rozdělením. 
Normální rozdělení není vhodné pro modelování asymetricky rozdělených náhodných 
proměnných. Z tohoto důvodu bylo dle dostupné literatury uvažováno  
logaritmicko-normálním (log-normální) rozdělení. 
Log-normální rozdělení je frekvenční funkce normálního rozdělení. Využívá se 
v případech, kdy náhodná veličina nenabývá pouze nezáporných hodnot a tvar rozdělení 
je asymetrický s jedním vrcholem. Rozdíl mezi normálním a  log-normálním 
rozdělením je viditelný na Obr. 3.10. Oproti normálnímu rozdělení je u log-normálního 
rozdělení patrný posun vrcholu Gaussovy hustotní křivky mírně na levou a výrazněji na 
pravou stranu. Tento fakt svědčí proti normalitě dat a lze zde tedy využít log-normální 
rozdělení. 
Umístění vrcholu je pak ovlivněno hodnotou rozptylu σ. S rostoucí hodnotou rozptylu 
se vrchol pohybuje směrem doleva. 
Střední hodnota a rozptyl náhodné veličiny jsou pak dány vztahem (3.10) a (3.11) [17]: 
 
2
2
)(
σµ+
= eXE          (3.10) 
( )1)( 222 −⋅= +⋅ σσµ eeXD        (3.11) 
Kde E(X) střední hodnota náhodné veličiny X v log-normálním rozdělení 
 D(X) rozptyl hodnota náhodné veličiny X v log-normálním rozdělení 
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 µ střední hodnota náhodné veličiny X v normálním rozdělení 
 σ směrodatná odchylka náhodné veličiny X v normálním rozdělení 
 e Eulerovo číslo 
 
Obr. 3. 11 Příklad logaritmicko-normálního rozdělení [17] 
3.5 UMĚLÁ NEURONOVÁ SÍŤ ANN 
Jako dalšího z možných nástrojů umožňující stanovení závislostí spotřeby pitné vody na 
vybraných faktorech bylo, kromě regresní a korelační analýzy, využito umělých 
neuronových sítí ANN a při případném prokázání závislostí bylo předpokládáno využití 
těchto modelů k predikci spotřeby. Rešerší literatury bylo zjištěno, že pro danou úlohu 
bude využití ANN nejvhodnější.  
Popis závislostí stochastickými vzorci a tvorba adaptivních regresních modelů by byla 
velmi náročná. ANN bylo využito zejména pro její vlastnost samostatného stanovení 
jednotlivých závislostí mezi spotřebou pitné vody a ovlivňujícími faktory vyjádřením 
hodnoty jednotlivých synoptických vah. 
Byla vytvořena lineární dopředná (anglicky feed forward)  neuronová síť využitím 
software MS Excel. Dopředné sítě jsou takové sítě, kdy tok informací prochází přímo 
od vstupu k výstupu. Z hlediska architektury se jedná o jednoduchou síť, která je ovšem 
nejvíce využívána. MS Excel byl zvolen záměrně z důvodu dobré dostupnosti a 
jednoduchého uživatelského prostředí.  
3.5.1 Struktura ANN 
Dle Cordoby, 2012 [13] byla pro každý vzor dat vytvořena neuronová síť obsahující 11 
neuronů ve vstupní vrstvě, jednu skrytou vrstvu s osmi neurony a výstupní vrstvu 
s jedním výstupním neuronem. Její schéma je znázorněno na Obr. 3.11. Zjednodušeně 
lze její strukturu zapsat intervalem 11-8-1. 
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Obr. 3. 12 Schéma neuronové sítě 
Nechť je dána matice A ve které sloupec i představuje pořadí příslušného vzoru. Do 
sloupců označovaných jako Ai jsou zapsány neurony ve vstupní vrstvě, ve sloupcích 
označených jako Bi neurony skryté vrstvy a do posledního sloupce V1 jsou zapsány 
neurony výstupní vrstvy. Označme neurony ve vstupní vrstvě prvního vzoru n1,i, ve 
skryté vrstvě n1,j a ve výstupní vrstvě n1,1. Neurony m-tého vzoru poté budou značeny 
jako nm,i, nm,j, a nm,1. Mezi jednotlivými neurony skryté a výstupní vrstvy jsou hrany hij a 
hjk. 
Ke každému vstupnímu nm,i, skrytému nm,i a výstupnímu nm,1 neuronu byla přiřazena 
prahová hodnota signálu θi, θj a θk, zapsány v matici Θ. Dále označme synoptické váhy, 
kterými jsou ohodnoceny přenosové funkce procházející od neuronů ze vstupní vrstvy 
do výstupní vrstvy Wi,j a váhy mezi neurony skryté vrstvy a vrstvy výstupní pak W,j,k 
tvořící matici W Velikost hodnoty přenosové funkce m-tého vzoru mezi neurony 
vstupní a skryté vrstvy Om,i,j a neurony skryté a výstupní vrstvy Om,j,k je poté dána 
jednotlivými prahovými hodnotami a synoptickými vahami. Nakonec označme signál 
vstupující do vstupní signál jako Om,0,i. 
K propuštění signálu neuronem dochází v případě, že je aktivační funkce kladná. Neboli 
signál O prochází dál za podmínky, že jeho hodnota je vyšší než velikost prahové 
hodnoty θ. 
Pro jednotlivé vrstvy, s využitím rovnice (2.4), lze podmínky propuštění signálu 
neuronem matematicky zapsat vztahy (3.12), (3.13) a (3.14): 
- vstupní vrstva 
  0>-
,0, iimO Θ         (3.12) 
- skrytá vrstva 
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      (3.13) 
- výstupní vrstva 
  0>-ik
1
,,, k
n
i
jmkjm WOO Θ⋅= ∑
=
     (3.14) 
Ve vstupní vrstvě se posuzuje pouze hodnota vstupního signálu Om,0,i proti prahové 
hodnotě θij. V dalších vrstvách již dochází k posouzení propustnosti signálu z předešlé 
vrstvy ohodnoceného o hodnotu synoptické váhy. 
Tímto procesem neuronová síť vyhodnocuje závislosti nezávislých proměnných na 
závislých. Jednotlivé velikosti hodnot synoptických vah a prahových hodnot, resp. 
velikost signálů, určují sílu závislosti vstupů na predikované veličině. 
Praktický příklad lze ukázat na Obr. 3.12: 
- z matice Θ je ke každému neuronu n sítě přiřazena prahová hodnota θ. Pro 
všechny i-té neurony ve sloupci A1 matice A je přiřazena právě jedna prahová 
hodnota θ1 matice Θ se souřadnicí (i;1). Pro neurony ve sloupci A2 by pak 
prahová hodnota odpovídala souřadnici matice Θ (i;2), tedy θ2, případně pro 
sloupec B4 hodnota θ2 se souřadnicemi (j;4) atd. 
- ohodnocení hran h je provedeno hodnotami z matice W. Hrana h1,1, tedy hrana 
mezi 1. neuronem vstupní vrstvy a 1. neuronem skryté vrstvy, je ohodnocena 
synoptickou vahou W1,1 odpovídající souřadnici (A1;B1). Stejnou hodnotou by 
byla ohodnocena hrana mezi 1. neuronem vstupní vrstvy a 1. neuronem skryté 
vrstvy ve 3 vzorku dat. 
- velikost signálu mezi 1. neuronem vstupní vrstvy a 1. neuronem skryté vrstvy u 
vzorku dat č.1 záleží na velikosti synoptické váhy W1,1 odpovídající souřadnici 
(A1;B1) matice W a prahové hodnotě θ1 odpovídající souřadnici (i;1) matice Θ. 
Neuron n1;1 skryté vrstvy pak posuzuje propuštění signálu dál na základě 
přiřazené prahové hodnoty θ1 odpovídající souřadnici (j;1) matice Θ. 
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Obr. 3. 13 Praktická ukázka fungování ANN 
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3.5.2 Vstupní data a standardizace dat 
Vstupními daty byly zvoleny faktory ovlivňující spotřebu pitné vody stanovené  
v kap. 3.2 a hodnoty spotřeby pitné vody ve spotřebišti. Bylo tedy získáno pět 
základních vstupů: 
- průměrný denní objem spotřeby pitné vody ve spotřebišti V∅ [m3⋅d-1] 
- průměrná denní teplota T∅ [°C] 
- maximální denní teplota Tmax [°C] 
- celkový denní srážkový úhrn H [mm] 
- období sucha 
Jak již bylo uvedeno výše, velikost predikčního modelu ANN byla stanovena 11-8-1. 
Z tohoto důvodu bylo nutné stávající počet vstupů rozšířit. Výsledky studie aplikace 
ANN pro predikci spotřeby vody uvedené Cordobou, 2012 [13] a Němcem, 2005 [9] 
uvádějí, že vyšší počet vstupních veličin má za následek zvýšení přesnosti modelu a 
model lépe zvládá vyhodnotit závislosti daných nezávislých proměnných na závislých. 
Z těchto důvodů bylo provedeno rozšíření vstupních veličin: 
- původně byla spotřeba vody V∅ uvažována pouze jako závislá výstupní veličina. 
Pro odhalení případné závislosti spotřeby vody na spotřebě během předešlého 
dne, byl jednou ze vstupních veličin aplikován objem spotřeby pitné vody 
v předešlý den V∅,t-1 
- průměrná denní teplota byla uvažována v odchozí den T∅,t-1 a dále v konkrétní, 
tedy predikovaný den T∅,t-1 
-  dalším vstupem byla maximální denní teplota Tmax,t 
- u denního srážkového úhrnu byla předpokládána největší závislost spotřeby 
v rámci její využití na venkovní účely, tedy i v souvislosti s rostoucí teplotou. 
K tomuto účelu byl do ANN zaveden srážkový úhrn v šesti kombinacích - Ht-4, 
Ht-3, Ht-2, Ht-1, Ht, Ht+1. Byla předpokládána tendence spotřebitelů využívat 
pitnou vodu s distribuční sítě k zavlažování a dalším venkovním účelům na 
základě předpovědi počasí s ohledem na výskyt srážky.  
- období sucha úzce souvisí právě s výskytem srážky a bylo uvažováno jako 
desetidenní období bez výskytu jednorázového srážkového úhrnu nad 6 mm a 
celkovým průměrem srážkového úhrnu za toto období nepřesahující 1 mm.  
Dále byl zaveden předpoklad, že průměrná teplota ve sledovaném časovém 
úseku byla vyšší než dlouhodobý měsíční průměr. [5] 
Tímto rozšířením bylo tedy získáno potřebných 11 vstupů. Souhrnně jsou popsány 
v Tab. 3.4.  
Standardizace vstupních dat 
Dle Němce, 2005 [13] a Starého, 2004 [11] je možno ANN, oproti užití reálných 
hodnot, při převedení dat na bezrozměrné číslo v určitém zvoleném intervalu daleko 
lépe trénovat. Při užití reálných hodnot náhodných veličin by mohlo dojít k ovlivnění 
výsledku z důvodu dominace hodnot jedné z nich.  
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Příkladem může být právě spotřeba vody ve spotřebišti. Požadovali bychom využití 
ANN na predikci celkové spotřeby pitné vody za rok. Reálná hodnota spotřeby vody 
Vc,rok za rok se pohybuje tisících m3·rok-1. Oproti tomu průměrná teplota T∅,rok, která by 
měla spotřebu vody ovlivňovat, je poměrově velmi malá. Kdyby v tomto případě bylo 
využito reálných hodnot, mohlo by se stát, že se neuronová síť nebude schopna na 
danou situaci natrénovat, nebo toto trénování bude trvat velmi dlouho. 
Z uvedených důvodů byla provedena standardizace vstupních dat a lze ji popsat 
vztahem (3.15): 
 
minmax
min
XX
XXX is
−
−
=
        (3.15) 
kde:  Xs hledaná standardizovaná veličina 
 Xi veličina na n-tém řádku 
Xmin minimální hodnota dané veličiny 
Xmax maximální hodnota dané veličiny 
Tímto procesem data neztrácejí své vlastnosti, pouze jsou sjednocena na jednotný 
rozměr. Interval byl zvolen I = (0;1). 
Specifická standardizace byla provedena u suchého období a u denního objemu 
spotřeby pitné vody V∅,d.  
Období sucha nebylo vyhodnoceno s využitím vztahu (3.15), ale na základě podmínek 
vzniku jevu (Malý a kol., 2012 [5]). Byl zaveden algoritmus, který podmínky testoval, a 
na základě splnění podmínky – ano/ne, byl jeho výstup 0/1. 
U denního objemu spotřeby pitné vody byly očekávány možné dlouhodobé změny 
v důsledku neočekávané přeměny charakteristiky distribuční sítě během získaného 
časového období. Přeměny mohou být způsobeny např. připojením velkoodběratele 
pitné vody (průmysl, nová zástavba, atd.) nebo změnou tlakových pásem. 
Z tohoto důvodu byla standardizace vstupních dat provedena individuálně  
koeficientem κ. Ten lze vyjádřit matematickým vztahem (3.16): 
Θ
=
,
,
O
id
V
V
κ          (3.16) 
kde  Vd,i objem spotřebované pitné vody v aktuální den [m3·d-1] 
VO,∅ průměrný objem spotřebované pitné vody za celé období v aktuální  
rok [m3·d-1] 
3.5.3 Trénování a testování neuronové sítě 
Pro trénování ANN bylo vybráno spotřebiště s vhodnou délkou časových řad objemů 
spotřeby vody, ke které byly přiřazeny hodnoty srážkového úhrnu, maximální a 
průměrné denní teploty a období sucha. Z předešlého zpracování faktorů a dat bylo 
rozhodnuto, že největší variabilitu budou spotřeby vody vykazovat v letním období. 
Proto byla pro trénování vybrána data z tohoto období od června do září pro všechny 
dostupné roky. 
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Tab. 3.3 Trénovací sada pro neuronovou síť 
Kde:  vstupy  výstupy 
 
* - čas t značí aktuální, tedy předpovídaný den 
Vstupními veličinami byly standardizované hodnoty denního srážkového úhrnu, 
minimální a maximální teploty, suchého období a objemu spotřebované vody předchozí 
den. Výstupní veličinou byl stanoven objem spotřebované pitné vody v predikovaný 
den.  
Trénování ANN bylo provedeno na souboru dat obsahujících zhruba 180 vzorů (řádků  
matice A (Tab. 3.4)). Výsledky jednotlivých kroků (přiblížení ideálnímu řešení) 
trénování byly tedy porovnávány s 180-ti reálnými, naměřenými hodnotami. Trénování 
bylo provedeno pomocí funkce ŘEŠITEL, u kterého byly nastaveny měněné buňky 
synoptické váhy a prahové hodnoty. 
Jako chyba byl zadán součet čtverců odchylek vypočtený pro každý vzor zvlášť. Součet 
chyb vypočtených ze všech vzorů je potom celkovou chybou E. Tato celková chyba 
byla nastavena jako nastavená buňka s podmínkou E = min. 
Výsledkem trénování byla neuronová síť se stanovenými hodnotami jednotlivých 
synoptických vah W matice W a prahových hodnot θ matice θ. Tato síť byla posléze 
testována na naměřených datech. Porovnáním predikovaných hodnot objemu spotřeby 
vody s hodnotami naměřenými na síti a vynesením grafu byla určena maximální 
kvadratická chyba vzoru Em,max a celková průměrná kvadratická chyba E∅. 
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4  VÝSLEDKY ŘEŠENÍ 
4.1 VÝBĚR SPOTŘEBIŠTĚ A ZPRACOVÁNÍ DAT 
Pro vymezení míry závislostí spotřeby pitné vody na vybraných faktorech a pro 
statistické zpracování dat bylo ze zájmového území vybráno jedno konkrétní 
spotřebiště. Následně, po stanovení určujících parametrů velikosti spotřeby, byla 
předpokládána aplikace poznatků na ostatní spotřebiště. 
Pro analýzu dat byla zvolena obec Lukovany. Tato obec byla vybrána, protože měla 
nejsouvislejší časovou řadu průtoků, zejména v posledních čtyřech letech. Tyto údaje 
byly poskytnuty VAS, a.s. Dále jsou tato data nejsouvislejší zejména v letním období, 
kdy se předpokládá největší variabilita průtoků. Díky těmto skutečnostem 
předpokládalo, že získané výsledky budou nejrelevantnější. 
Obec Lukovany se nachází v okresu Brno – venkov, 17 km jihozápadně od Brna, 
nedaleko města Rosice. Svou charakteristikou se řadí do kategorie obcí do 1 000 
obyvatel s typickou vesnickou zástavbou. (Kap. 3.1.1) 
 
Obr. 4. 1 Přehledná mapa obce Lukovany [34] 
Pro tuto obec byla poskytnuta časová řada průtoků v délce od července 2009 do dubna 
2012.  
Následně byly výsledky z Lukovan porovnány s daty obcí nacházející se na Ostravsku. 
4.1.1 Zpracování poskytnutých dat 
Data poskytnutá VAS, a.s. [15] byla ve formě časových řad měření průtoku v l·s-1 
s časovým krokem 15, resp. 30 minut pro jednotlivé dny. Pro náš účel bylo nutné tyto 
hodnoty převést na celkový objem vody, který byl v zájmové oblasti spotřebován za 
den, tedy v m3·d-1. Tento krok lze popsat vztahem: 
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 ( ) ii QttV ⋅⋅−= − 8640010        (4.1) 
kde Vi dílčí objem vody v i-tém časovém úseku [m3·d-1] 
 t0 čas v době odečtu průtoku [s] 
 t
-1 čas předchozího odečtu průtoku [s] 
 Qi průtok odečtený v době t0  [l·s-1] 
Tímto výpočtem bylo tedy dosaženo hodnoty dílčího objemu vody v době za 15, resp. 
30 min. Součtem těchto dílčích objemů (4.2) za celý den byla určena celková denní 
spotřeba vody ve spotřebišti Vc,d: 
 ∑
=
=
n
i
idc QV
1
,
[m3·d-1]        (4.2) 
Data poskytnuta společností SmVaK, a.s. [37] byla ve formě odečtu stavu čítače 
vodoměrů. Celková denní spotřeba vody byla tedy stanovena odečtením počátečního a 
koncového stavu na vodoměru konkrétní den.  
Takto stanovené denní objemy spotřebované pitné vody byly využity na vyhodnocení 
faktorů ovlivňující spotřebu vody a také na samotné statistické zpracování. 
Následně byly k příslušným hodnotám celkových denních spotřeb vody Vc přiřazeny 
hodnoty denního srážkového úhrnu Ht a denních průměrných T∅ a maximálních teplot 
Tmax. 
4.2 STANOVENÍ FAKTORŮ A REGRESNÍ A KORELAČNÍ 
ANALÝZA VYBRANÝCH FAKTORŮ 
Pro vybrané faktory uvedené v kap. 3.2 byla určena míra ovlivnění spotřeby pitné vody. 
Postup lze shrnout do následujících kroků: 
- stanovení míry závislosti odhadem graficky 
- využití regresní a korelační analýzy 
- využití ANN 
4.2.1 Grafická metoda 
Pro denní objemy spotřebované pitné vody v Lukovanech byly přiřazeny hodnoty 
maximální a průměrné denní teploty a srážkového úhrnu. Následným vykreslením grafů 
pro celé časové období bylo provedeno vykreslení grafů a následným zkoumáním 
změny spotřeby vody byly jednotlivé faktory vyhodnoceny. 
Časový faktor 
Lukovany: 
Grafickou metodou bylo zjištěno, že spotřeba pitné vody je během roku rozdílná. Na 
začátku roku dochází k nárůstu spotřeby vody a maxima dosahuje přes letní období. 
Dále během podzimu opět klesá a minima dosahuje v zimním období. V zimě a přes 
jaro a podzim je spotřeba pitné vody podobná. Dále bylo zjištěno, že v letním období 
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(Obr. 4.3) dochází k větší rozkolísanosti spotřeby vody během týdne. Příkladem může 
být Obr. 4.2, kde je zobrazen průběh spotřeby vody v roce 2010. 
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Obr. 4. 2 Průběh spotřeby pitné vody v obci Lukovany v roce 2010 
 
Obr. 4. 3 Průběh spotřeby vody během letního týdne 2010 v Lukovanech 
Dalo by se říci, že během týdne dosahuje spotřeba vody minima v neděli a následně 
dochází k nárůstu spotřeby a maximální je evidována v sobotu. Některé extrémy během 
týdne mohou být způsobeny neočekávanými odběry v rámci průplachu sítě, poruch a 
jiných. 
Jaro Léto Podzim Zima 
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Bílov: 
Podobně jako v Lukovanech dochází v letním období k nárůstu a k výrazné 
rozkolísanosti množství spotřeby vody. V zimním období dochází k přesně opačnému 
jevu, tedy snížení objemu spotřeby vody a ustálení rozkolísanosti spotřeby během dne 
okolo průměru (Obr. 4.4). 
V rámci analýzy dat byly zjištěny výrazné nárůsty spotřeby vody, které lze připisovat 
poruchám na vodovodní síti. Takováto událost byla zaznamenána např. v období od 
21.2.2012 do 8.3.2012, kdy došlo k nárůstu spotřeby vody o cca V+ = 100 m3·d-1, což 
odpovídá hodnotě průtočného množství Q+ = 1,16 l·s-1, která byla následně 8.3.2012 
odstraněna.  
Během týdne se v letním období neprojevila žádná pravidelná závislost spotřeby na 
konkrétní den a výše spotřeby se vyskytuje zcela náhodně (Obr. 4.5).  
Horní Lhota: 
Analýzou poskytnutých dat byl zjištěn odlišný trend spotřeby vody jak u předešlých 
obcí. V roce 2012 (Obr. 4.6) byla spotřeba nejvyšší na konci zimního období. Koncem 
března 2012 byl zjištěn pokles spotřeby a následné rozkolísání spotřeby. Další snížení 
spotřeby o cca 40% (ze V = 110 m3·d-1na V = 70 m3·d-1, což odpovídá snížení nátoku do 
spotřebiště o Q = 0,5 l·s-1) bylo zjištěno během podzimu 2012 , konkrétně 7.12.2012, 
kdy došlo k uvedení do provozu nově zrekonstruované části vodovodního potrubí o 
délce 264 m a to výměna starého potrubí z šedé litiny GGG za nové z plastového 
materiálu PE.  
Dle konzultace s provozem SmVaK, a.s. byly oba poklesy spojeny nejspíše s nalezením 
poruchy, resp. rekonstrukcí řadu. Takto malé poruchy, odpovídající hodnotám ztráty 
vody do Q = 1,0 l·s-1, nejsou často zjistitelné. Zvláště pak v případě letitých ocelových a 
litinových potrubí, kde může dojít k několikanásobnému úniku vody v řádech desetin 
litru. 
Týdenní spotřeba v obci Horní Lhota dosahuje maxim na konci týden, tj. v neděli.  
(Obr. 4.7) 
Olbramice 
Obdobně jako u obce Horní Lhota lze v jarním období pozorovat postupný nárůst 
spotřeby vody až do 11.6.2012. V tomto datu byla nejspíše odstraněna skrytá porucha 
na vodovodní síti a tím byla snížena průměrná spotřeba vody ve spotřebišti. Podobně 
jako u ostatních spotřebišť byla pozorována velká variabilita objemů během letního 
období. (Obr. 4.8) 
V závislosti na dnu v týdnu byly maxima pozorovány na konci týdne v neděli (Obr. 4.9) 
Na základě zjištění, že spotřeba vody je nejvíce variabilní v letním období a že je 
rozdílné, zdali je pracovní týden či víkend byla dále data zpracovávána odděleně. Data 
byla rozdělena na jednotlivá roční období a na pracovní a nepracovní dny. 
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Obr. 4. 4 Průběh spotřeby pitné vody v obci Bílov v roce 2012 
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Obr. 4. 5 Průběh spotřeby vody během letního týdne 2012 v Bílově 
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Obr. 4. 6 Průběh spotřeby pitné vody v obci Horní Lhota v roce 2012 
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Obr. 4. 7 Průběh spotřeby vody během letního týdne 2012 v Horní Lhotě 
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Obr. 4. 8 Průběh spotřeby pitné vody v obci Olbramice v roce 2012 
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Obr. 4. 9 Průběh spotřeby vody během letního týdne 2012 v Olbramicích 
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Klimatické faktory 
Následně byla vybrána data pouze pro letní období a byla provedena analýza spotřeby 
vody v závislosti na srážkovém úhrnu a teplotě. Výběr letního období byl dán 
předpokladem největší závislosti spotřeby vody na klimatických faktorech právě 
v letním období. 
 
Obr. 4. 10 Srovnání spotřeby vody s vybranými faktory v letním období 2010 v Lukovanech 
Z grafu bylo vyčteno, že se spotřeba pitné vody nejvíce mění společně s denní 
průměrnou a maximální teplotou vzduchu T. Dále bylo zjištěno, že lze předpokládat 
závislost spotřeby vody na srážkovém úhrnu H. Naproti tomu význam sucha lze 
považovat za zanedbatelný. 
Příklad lze uvést v období mezi 180. a 200. dnem roku 2010. Zde spotřeba pitné vody 
roste společně s teplotou a s následným výskytem srážky klesne i spotřeba. Ovšem díky 
výskytu srážky také klesá denní teplota vzduchu. S výskytem sucha sice dojde těsně za 
190. dnem roku k výraznému nárůstu spotřeby vody, ovšem při dalším výskytu suchého 
období již spotřeba vody nereaguje a dále klesá. Výskyt výrazného nárůstu spotřeby 
vody může být výsledkem časového faktoru. Jedná se o sobotu, a jak bylo řečeno výše, 
u sobotních dní byl pozorován nárůst spotřeby vody během celého dne bez ohledu na 
klimatické faktory. 
Na základě podrobného prozkoumání celé časové řady bylo grafickou metodou 
stanoveno, že faktor období sucha bude při další analýze faktorů zanedbán. Vykazoval 
velmi nahodilý účinek na spotřebu pitné vody, a proto bylo stanoveno, že tento faktor 
nemá na spotřebu pitné vody vliv. 
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4.2.2 Regresní a korelační analýza 
Využitím poznatků z grafické metody byla provedena regresní a korelační analýza 
spotřeby pitné vody. Jako vstupní data byla vybrána data jednak z celého měřeného 
období a pro porovnání výsledků data z letního období. 
Pro analýzu bylo využito programu STATISTICA a jeho funkce Základní statistika – 
Korelační matice. Výstupem tohoto programového nástroje je souhrn regresní a 
korelační analýzy. 
Obecné regresní a korelační závislosti jsou popsány v Kap. 3.3. 
Všechna data 
V prvním kroku byla provedena analýza dat z celého roku. Výsledné závislosti 
vybraných faktorů na denním objemu spotřebu vody Vc jsou shrnuty do Tab 4.1. 
 
Tab. 4. 1 Míra závislosti vybraných vstupních veličin na denním objemu spotřeby vody - Lukovany 
Z tabulky je patrné, že největší závislost prokazuje spotřeba vody na maximální teplotě 
s hodnotou korelačního koeficientu rTmax = 0,4039. Tato hodnota dle, Součka, 2006 
[17], znamená, že spotřeba pitné vody má celoročně střední závislost na maximální 
teplotě.  
Vyjádření této závislosti je znázorněno graficky níže (Obr. 4.5). 
 
Obr. 4. 11 Regresní a korelační závislost objemu spotřeby vody na maximální denní teplotě Tmax - 
Lukovany 
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Na tomto grafu lze pozorovat, že jednotlivé body, určené spotřebou V a teplotou T jsou 
situovány okolo přímky. Ovšem malý koeficient směrnice přímky spojnice trendu  
b= 0,3246 určuje, že přímka je málo rostoucí, a tím pádem i koeficient korelace r 
vykazuje střední závislost veličiny. 
 
Obr. 4. 12 Regresní a korelační závislost objemu spotřeby vody na průměrné denní teplotě T∅ - 
Lukovany 
 
Obr. 4. 13 Regresní a korelační závislost objemu spotřeby vody na srážkovém úhrnu H - Lukovany 
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Průměrná denní teplota vykazuje podobnou závislost, jako maximální denní teplota. 
Hodnota korelačního koeficientu je rovna rT∅=0,3770, což odpovídá nízké závislosti a 
hodnota koeficientu směrnice přímky b je b=0,3464. (Obr. 4.6) 
Hodnota regresního koeficientu pro srážkový úhrn je takřka nulový rH=0,0012. Z toho 
je patrné, že spotřeba pitné vody má na srážkovém úhrnu téměř absolutní nezávislost. 
Dokazuje to i graf (Obr. 4.7), na kterém je vidět, že body grafu jsou situovány převážně 
u levé osy grafu a přímka spojnice trendu je téměř rovnoběžná s osou x. To také udává 
koeficient směrnice přímky b=0,012. 
Data z letního období 
Následně byla provedena tato analýza na datech pouze z letního období za celý časový 
úsek, tedy pro letní období z roku 2010 a 2011. Bylo předpokládáno zvýšení hodnot 
korelačních koeficientů r, a tedy i zvýšení závislosti spotřeby pitné vody na vybraných 
faktorech. 
Tento předpoklad se potvrdil. V Tab. 4.2 lze vidět, že hodnoty korelačních koeficientů 
vzrostly u průměrné denní teploty rT∅,L= 0,4429 a maximální denní teploty  
rTmax, L = 0,4479.  
 
Tab. 4. 2 Míra závislosti vybraných vstupních veličin na denním objemu spotřeby vody v létě - 
Lukovany 
Zvláště u průměrné denní teploty je již vykazována střední závislost spotřeby na teplotě. 
Dále vzrostl i korelační koeficient u srážkového úhrnu na hodnotu rH,L=-0,1242. Vyšší 
hodnoty korelačních koeficientů jsou patrné i z grafů, kde došlo k většímu naklonění 
jednotlivých přímek spojnice trendu (Obr. 4.8, 4.9 a 4.10) 
Lze tedy říci, že spotřeba vody nejvíce koreluje (závisí) s maximální teplotou Tmax a 
průměrnou denní teplotou T∅. Jejich hodnoty korelace odpovídají skupině ze střední 
závislosti. Naproti tomu závislost spotřeby na celkovém denním úhrnu H není. To 
znamená, že spotřeba vody je veličina naprosto nezávislá na srážkovém úhrnu. 
Ověření výsledků na jiném spotřebišti 
Pro ověření těchto poznatků byla provedena regresní a korelační analýza v zájmových 
obcích na území Ostravska. Pro analýzu byla opět použita data z celého období a 
posléze pouze z letního období. 
Dosažené výsledky pro jednotlivé obce jsou seřazeny a porovnány níže. 
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Bílov: 
V rámci celého období vykazují data slabou, tedy dle Součka [17] nepoužitelnou 
závislost s maximální absolutní hodnotou korelačního koeficientu rB = 0,1505 
 
Tab. 4. 3 Míra závislosti vybraných vstupních veličin na denním objemu spotřeby vody – Bílov 
V letním období byl sledován nárůst závislosti spotřeby vody na teplotě, maximální 
hodnota korelačního koeficientu pro Bílov nabývá hodnoty  rL,B = 0,2492, odpovídající 
nízké závislosti. 
 
Tab. 4. 4 Míra závislosti vybraných vstupních veličin v letním období na denním objemu spotřeby 
vody – Bílov 
 
Obr. 4. 14 Regresní a korelační závislost objemu spotřeby vody na průměrné denní teplotě T – 
Bílov 
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Obr. 4. 15 Regresní a korelační závislost objemu spotřeby vody na maximální denní teplotě T – 
Bílov 
 
Obr. 4. 16 Regresní a korelační závislost objemu spotřeby vody na srážkovém úhrnu H – Bílov 
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Obr. 4. 17 Regresní a korelační závislost objemu spotřeby vody v letním období na průměrné denní 
teplotě T – Bílov 
 
Obr. 4. 18 Regresní a korelační závislost objemu spotřeby vody v letním období na maximální 
denní teplotě Tmax – Bílov 
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Obr. 4. 19 Regresní a korelační závislost objemu spotřeby vody v letním období na srážkovém 
úhrnu H – Bílov 
Horní Lhota: 
Výsledky analýzy závislosti spotřeby vody v Horní Lhotě jsou patrné v tabulce  
Tab. 4.5 pro všechna data, a v Tab 4.6 pro data z letního období. Zde je vidět, že v této 
obci byla zjištěna závislost spotřeby pitné vody opět pouze na průměrné T∅ a maximální 
teplotě Tmax. Hodnoty korelačních koeficientů r odpovídají v rámci celého období nízké 
závislosti, v letním období pak střední závislosti s hodnotou rL,HL = 0,5084. Oproti tomu 
závislost spotřeby na srážkovém úhrnu je opět minimální, dle Tab. 3.3 slabá, tedy 
nepoužitelná závislost. 
 
Tab. 4. 5 Míra závislosti vybraných vstupních veličin na denním objemu spotřeby vody v obci 
Horní Lhota 
 
Tab. 4. 6 Míra závislosti vybraných vstupních veličin na denním objemu spotřeby vody v letním 
období v obci Horní Lhota 
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Obr. 4. 20 Regresní a korelační závislost objemu spotřeby vody na průměrné denní teplotě T – 
Horní Lhota 
 
Obr. 4. 21 Regresní a korelační závislost objemu spotřeby vody na maximální denní teplotě T – 
Horní Lhota 
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Obr. 4. 22 Regresní a korelační závislost objemu spotřeby vody na srážkovém úhrnu H –  
Horní Lhota 
 
Obr. 4. 23 Regresní a korelační závislost objemu spotřeby vody v letním období na průměrné denní 
teplotě T – Horní Lhota 
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Obr. 4. 24 Regresní a korelační závislost objemu spotřeby vody v letním období na maximální 
denní teplotě Tmax – Horní Lhota 
 
Obr. 4. 25 Regresní a korelační závislost objemu spotřeby vody v letním období na srážkovém 
úhrnu H – Horní Lhota 
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Olbramice: 
Regresí faktorů v obci Olbramice byla zjištěna nízká závislost na maximální teplotě 
 (rO = 0,0,3196) v rámci celého období, která se při výběru dat pouze z letního období 
zvýšila na hodnotu regresního koeficientu rL,O = 0,5176 odpovídající střední závislosti 
pro průměrnou teplotu. 
 
Tab. 4. 7 Míra závislosti vybraných vstupních veličin na denním objemu spotřeby vody v obci 
Horní Lhota 
 
Tab. 4. 8 Míra závislosti vybraných vstupních veličin na denním objemu spotřeby vody v letním 
období v obci Horní Lhota 
 
Obr. 4. 26 Regresní a korelační závislost objemu spotřeby vody na průměrné denní teplotě T – 
Olbramice 
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Obr. 4. 27 Regresní a korelační závislost objemu spotřeby vody na maximální denní teplotě T – 
Olbramice 
  
Obr. 4. 28 Regresní a korelační závislost objemu spotřeby vody na srážkovém úhrnu H –  
Olbramice 
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Obr. 4. 29 Regresní a korelační závislost objemu spotřeby vody v letním období na průměrné denní 
teplotě T – Olbramice 
 
Obr. 4. 30 Regresní a korelační závislost objemu spotřeby vody v letním období na maximální 
denní teplotě Tmax – Olbramice 
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Obr. 4. 31 Regresní a korelační závislost objemu spotřeby vody v letním období na srážkovém 
úhrnu H – Horní Lhota 
Porovnáním jednotlivých výsledků bylo zjištěno, že nejznatelněji vykazuje spotřeba 
vody závislost na teplotách v rozmezí hodnot korelačního koeficientu  
rT = 0,139 – 0,517, tedy nízká až střední závislost. Dále bylo ve všech případech 
sledováno zvýšení korelačního koeficientu při výběru dat pouze v letním období. U 
srážkového úhrnu vyšla ve všech případech slabá, tedy nepoužitelná závislost. 
4.3 STATISTICKÉ ZPRACOVÁNÍ DAT 
Statistickým zpracováním dat byly stanoveny základní popisné charakteristiky dat, 
určeno rozdělení a vykreslena empirická pravděpodobnostní funkce. Statistické 
zpracování bylo provedeno na časových řadách denních objemů z celého měřeného 
období. 
Pro tento účel bylo využito programu STATISTICA. 
4.3.1 Základní popisné charakteristiky 
V prvním kroku byly určeny základní popisné statistiky. 
Lukovany: 
 
Tab. 4. 9 Popisné statistiky časové řady spotřeby pitné vody v obci Lukovany 
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Dle této charakteristiky bylo zjištěno, že rozptyl hodnot Dx zkoumaného souboru dat je 
Dx = 69,97, což znamená, že tvar grafu hustoty pravděpodobnosti je úzký a vysoký a 
jeho vrchol bude situován spíše v levé části. 
Směrodatná odchylka sx poté odpovídá hodnotě sx = 8,36. Tato hodnota vypovídá o tom, 
že naměřené objemy spotřeby vody mají malý rozptyl, tedy malou variabilitu. 
Minimální hodnota, neboli minimální denní spotřeba vody, Vmin = 14,52 m3·d-1 a 
maximum, tedy maximální denní spotřeba vody Vmax = 114,84 m3·d-1. 
Bílov: 
 
Tab. 4. 10 Popisné statistiky časové řady spotřeby pitné vody v obci Bílov 
Popisnou statistikou spotřeby vody v obci Bílov byl stanoven vysoký rozptyl hodnot  
Dx = 528,02, který odpovídá hodnotě směrodatné odchylky sx = 22,98. Z toho vyplívá 
velká variabilita denních objemů spotřebované pitné vody. 
Minimální spotřeba ve spotřebišti je Vmin = 49,0 m3·d-1, maximální pak  
Vmax = 213,0 m3·d-1. 
Horní Lhota: 
 
Tab. 4. 11 Popisné statistiky časové řady spotřeby pitné vody v obci Horní Lhota 
Podobné hodnoty jako u Bílova byly zjištěny také u spotřebiště Horní Lhota. Rozptyl 
byl stanoven Dx = 649,79, a směrodatná odchylka sx = 22,98. To opět vypovídá o velké 
variabilitě spotřeby vody. 
Minimální hodnota je spotřeby Vmin = 54,0 m3·d-1, maximální pak Vmax = 192,0 m3·d-1. 
Olbramice: 
 
Tab. 4. 12 Popisné statistiky časové řady spotřeby pitné vody v obci Olbramice 
Podobnost se spotřebištěm v Bílovci a Horní Lhotě byla potvrzena popisnými 
statistikami poslední ze zájmových obcí, kde směrodatná odchylka sx = 21,20 a rozptyl 
Dx = 449,22 nabývají obdobných hodnot. 
Minimální Vmin = 49,0 m3·d-1 a maximální Vmax = 192,0 m3·d-1 spotřeba je pak téměř 
totožná. 
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4.3.2 Ověření normality 
Dále bylo provedeno ověření normality. Ověření normality bylo provedeno pomocí 
Kolmogorova-Smirnova testu dobré shody a ověřeno graficky dle normálního grafu. 
Lukovany: 
 
Tab. 4. 13 Test normality Lukovany 
 
Obr. 4. 32 Normální graf svědčící proti normalitě dat – Lukovany 
Dle testu normality se nejedná o normální rozdělení. Hodnota Dmax je větší než 
požadovaná hodnota p určena z Kolomgorov-Smirnových tabulek dle počtu 
proměnných n. 
Následně bylo provedeno ověření normality pomocí normálního diagramu. Na něm lze 
pozorovat, že se data výrazně vychylují od normály. 
Bílov: 
 
Tab. 4. 14 Test normality Bílov 
Testem normality bylo zjištěno, že data pro obec Bílov mají normální rozložení, tedy že 
hodnota Dmax je menší jak požadovaná hodnota p. 
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Grafické ověření normality potvrzuje předešlé tvrzení. Data se pohybují více méně 
okolo předpokládaného normálového rozložení. 
 
 
Obr. 4. 33 Normální graf svědčící pro normalitu dat – Bílov 
Horní Lhota: 
 
Tab. 4. 15 Test normality Horní Lhota 
Zde již bylo testem normality prokázáno opět lognormální rozdělení dat. 
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Obr. 4. 34 Normální graf svědčící proti normalitě dat – Horní Lhota 
Olbramice: 
 
Tab. 4. 16 Test normality Olbramice 
 
Obr. 4. 35 Normální graf svědčící proti normalitě dat – Horní Lhota 
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Ve všech případech, kromě obce Bílovec, bylo zjištěno, že dle testu normality se 
nejedná o normální rozdělení. Hodnota Dmax je větší než požadovaná hodnota p určena 
z Kolomgorov-Smirnových tabulek dle počtu proměnných n.  
Tyto zjištění potvrdily předpoklady tvrzení Votruby, 1993 [36], že naměřená data 
spotřeby pitné vody jsou logaritmicko-normální rozdělení. 
4.3.3 Histogram – graf hustoty pravděpodobnosti 
Pro stanovení histogramu bylo určeno, dle vztahu (3.5), shodně 30 intervalů (tříd) 
výskytu náhodné veličiny pro všechny spotřebiště. Následně byl vytvořen histogram. 
Četnost výskytu a intervaly jednotlivých tříd jsou uvedeny v tabulkách pro příslušnou 
obec. 
Lukovany: 
Na histogramu lze vidět, že jeho tvar není symetrický. Má jeden vrchol a je posunut do 
levé části grafu. Z tohoto důvodu jej lze považovat za log-normální rozdělení. 
 
Obr. 4. 36 Histogram objemu spotřeby pitné vody v obci Lukovany – log-normální rozdělení  
Z tabulky a histogramu (Tab. 4.17) lze tedy určit, že nejčastěji se objem spotřeby pitné 
vody V v Lukovanech pohybuje mezi V= 26,5 až 29,0 m3·d-1. Tato spotřeba byla 
pozorována celkem 222 z celkových 995 měřených hodnot, tedy že tato spotřeba se ve 
spotřebišti vyskytovala 222 dnů z 995 celkem. 
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Tab. 4. 17 Třídy spotřeby vody pro sestavení histogramu pro obec Lukovany 
Bílov: 
 
Obr. 4. 37 Histogram objemu spotřeby pitné vody v obci Bílov – normální rozdělení  
Dle výsledků testu normality byl pro obec Bílov vytvořen histogram s normálním 
rozdělením. 
Výsledkem je zjištění, že nejčastěji se v obci vyskytuje spotřeba pitné vody v rozmezí 
V= 90,0 až 100,0 m3·d-1. Tato spotřeba byla pozorována celkem 162 z celkových 974 
měřených hodnot, tedy že tato spotřeba se ve spotřebišti vyskytovala 162 dnů z 974 
celkem. 
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Tab. 4. 18 Třídy spotřeby vody pro sestavení histogramu pro obec Bílov 
Horní Lhota: 
 
Obr. 4. 38 Histogram objemu spotřeby pitné vody v obci Horní lhota – log-normální rozdělení  
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Tab. 4. 19 Třídy spotřeby vody pro sestavení histogramu pro obec Horní Lhota 
Nejčastěji se v obci Horní Lhota vyskytuje spotřeba pitné vody v rozmezí V= 67,8 až 
72,4 m3·d-1. Tato spotřeba byla pozorována celkem 140 z celkových 974 měřených 
hodnot. 
Olbramice: 
 
 
Tab. 4. 20a Třídy spotřeby vody pro sestavení histogramu pro obec Olbramice 
 
Název   Bc. Martin Pikal 
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Tab. 4. 21b Třídy spotřeby vody pro sestavení histogramu pro obec Olbramice 
Nejčastěji se vyskytující kategorie spotřeby vody v obci Olbramice je v rozmezí  
V= 87,4 až 92,8 m3·d-1 a to v 118 případech. 
 
Obr. 4. 39 Histogram objemu spotřeby pitné vody v obci olbramice – log-normální rozdělení  
4.3.4 Empirická pravděpodobnostní funkce 
Následně bylo provedeno sestavení empirické distribuční funkce. K výpočtu hustoty 
pravděpodobnosti bylo využito vzorce (3.7).  
Tato funkce udává, s jakou pravděpodobností se bude vyskytovat určitá spotřeba pitné 
vody ve spotřebišti a její maximum odpovídá nejpravděpodobnějšímu výskytu spotřeby 
vody. 
Lukovany: 
Sestavením pravděpodobnostní distribuční funkce bylo stanoveno, že objem denní 
spotřeby vody s nejpravděpodobnějším výskytem odpovídá hodnotě  
Vc,100% = 114,5 m3·d-1. 
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Střední hodnota, tedy průměrná spotřeba pitné vody Vc,p= 30,2 m3·d-1 se v Lukovanech 
vyskytuje s pravděpodobností zhruba p = 61%. 
 
Obr. 4. 40 Empirická distribuční funkce pro obec Lukovany 
Bílov: 
 
Obr. 4. 41 Empirická distribuční funkce pro obec Bílov 
Jako nejvíce pravděpodobná hodnota spotřeby vody v Bílově byla stanovena  
Vc,max = 213,0 m3·d-1. 
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Střední hodnota, tedy průměrná spotřeba pitné vody Vc,p= 95,6 m3·d-1 se v Bílově 
vyskytuje s pravděpodobností zhruba p = 44%. 
Horní Lhota: 
 
Obr. 4. 42 Empirická distribuční funkce pro obec Horní Lhota 
Jako nejvíce pravděpodobná hodnota spotřeby vody ve spotřebišti Horní Lhoty byla 
stanovena Vc,max = 192,0 m3·d-1. 
Střední hodnota, tedy průměrná spotřeba pitné vody Vc,p= 89,02 m3·d-1 se v Horní Lhotě 
vyskytuje s pravděpodobností zhruba p = 56 %. 
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Olbramice: 
 
Obr. 4. 43 Empirická distribuční funkce pro obec Olbramice 
Jako nejvíce pravděpodobná hodnota spotřeby vody ve spotřebišti Olbramice byla 
stanovena Vc,max = 217,0 m3·d-1. 
Střední hodnota, tedy průměrná spotřeba pitné vody Vc,p= 88,09 m3·d-1 se v Olbramice 
vyskytuje s pravděpodobností zhruba p = 56 %. 
4.4 APLIKACE ANN 
Regresní a korelační analýzou bylo prokázáno, že největší vliv na spotřebu pitné vody 
z vybraných faktorů má denní maximální a minimální teplota vzduchu. Pro další 
stanovené faktory, suché období a srážkový úhrn, bylo prokázáno, že spotřebu vody 
neovlivňují. Sestavením modelu ANN bylo poslední možností jak prokázat nějaký, 
alespoň zanedbatelný, vliv na spotřebu pitné vody. 
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Při prokázání závislosti spotřeby na faktorech bylo předpokládáno následně využít tyto 
sítě i jako prostředek pro predikci spotřeby pitné vody ve spotřebišti. 
4.4.1 Výběr vstupních dat 
Bylo stanoveno, že pro modely ANN budou jako vstupní data použity spotřeby pitné 
vody ve spotřebišti z letního období. V tomto období se korelační koeficienty závislosti 
spotřeby vody na teplotách pohybují okolo rT = 0,45 a na srážkovém úhrnu okolo  
rh = 0,12. 
Časový faktor byl dále zohledněn výběrem dat pouze na pracovní dny v týdnu.  
Následně bylo pro zpřesnění výsledku řešení nutné provést tzv. „očištění“ dat spotřeby 
pitné vody. Tato optimalizace spočívala v odstranění lokálních extrémů, které mohly 
být způsobeny např. poruchami na síti, průplachy distribuční sítě v rámci odkalování 
atp. Statistickým zpracováním dat a stanovením popisných charakteristik bylo očištění 
provedeno pomocí směrodatné odchylky sx. 
Standardizace dat byla provedena dle vzorce (3.15), resp. (3.16) pro spotřeby pitné 
vody. Období sucha bylo stanoveno v intervalu (0;1) 
Maximální možná absolutní procentuelní chyba jednotlivých vzorů byla určena na 5%, 
tedy byl vznesen požadavek, aby maximální rozdíl mezi měřeným a vypočteným 
objemem spotřeby byl 5%. 
4.4.2 Aplikace ANN a výsledky 
Určení prvního modelu ANN 
Vstupní data 
V prvním kroku byly použity hodnoty spotřeby pitné vody s výskytem nepřesahujícím 
2·sx, což odpovídá hodnotě hustoty výskytu veličiny 95,4 %. Dále byly jako vstupní 
veličiny použity faktory dle Tab. 3.4, tedy: 
- průměrný denní objem spotřeby pitné vody ve spotřebišti V∅ [m3⋅d-1] v čase t-1 
- průměrná denní teplota T∅ [°C] v čase t-1 a t 
- maximální denní teplota Tmax [°C] v čase t 
- celkový denní srážkový úhrn H [mm] v čase t-4 až t+1 
- období sucha 
kde t představuje aktuální den, pro který se provádí predikce spotřeby, a pro který jsou 
porovnávány výsledky. 
Jako výstup byla zvolena spotřeba pitné vody v predikovaný den. 
Výsledná síť tedy byla tvořena 11 vstupy a jedním výstupem a měla strukturu 11-8-1. 
Standardizace dat 
Základní meze byly pro jednotlivé veličiny stanoveny tak, aby byla po natrénování síť 
co možná nejadaptivnější na možné výskyty extrémů počasí a průtoků. Tedy aby byl 
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tento model schopen v budoucnu predikce i v jiných spotřebištích. Meze pro prvotní 
vstupy jsou uvedeny v Tab. 4.7. (Krok 1) 
Trénování neuronové sítě a výsledné řešení 
V následném kroku bylo provedeno první trénování neuronové sítě, které proběhlo dle 
postupu, popsaném v kapitole 3.5.3. Po dokončení trénování, tj. řešitel našel nejlepší 
možné řešení, byla takto nastavená síť aplikována na vzorový soubor dat odpovídající 
jednomu letnímu měsíci, konkrétně červenci 2010. 
Bylo zjištěno, že absolutní procentuelní chyba je velmi vysoká.  
Průměrná absolutní procentuelní chyba pro všechny vzory byla 12,35 % a u některých 
vzorů dosahovala až 60%. 
Z tohoto důvodu byl tento postup zavrhnut a bylo zvoleno nové řešení. 
Určení druhého modelu ANN 
Vstupní data: 
Ve druhém kroku byla zachována struktura neuronové sítě, která odpovídala zápisu  
11-8-1 a byl zachován i počet a typ vstupů (srážkový úhrn, teplota, sucho, spotřeba). 
Jako jedním z posledních možných řešení bylo zvoleno očištění hodnot spotřeby vody 
na úroveň odchylky 1·sx, což odpovídá hodnotě hustoty výskytu veličiny 68,2 %. 
Tímto očištěním se zúžil počet vzorů z původních 180 vzorů na 73. 
 
Tab. 4. 22 Meze pro vstupní data  
Následně byly upraveny meze pro vstupní data. Tento krok znamenal, že v budoucnu by 
neuronová síť, v případě správného fungování, byla využitelná pouze v omezené míře. 
Nové meze jsou zobrazeny v Tab 4.7. Z ní je patrné, že ve druhém kroku byla síť 
nastavena na rozmezí spotřeby pitné vody v rozmezí 0 až 190 m3·d-1, z hlediska denních 
teplot v rozmezí – 35 až + 33,7 °C a srážkový úhrn je omezen na 35 mm za den. 
Trénování neuronové sítě a výsledné řešení 
Následovným opětovným trénováním a porovnáním s měsícem červenec 2010 byla síť 
vyhodnocena. Výsledkem je graf srovnávající naměřené hodnoty a hodnoty vypočtené 
pomocí ANN. (Obr. 4.14) 
Jak je z těchto grafů viditelné, hodnoty se od sebe výrazně liší. Absolutní procentuální 
chyba jednotlivých vzorů dosahuje maximální hodnoty Emax = 17,3% a průměrně se od 
sebe liší výsledky o 6,9%.  
V tréninkové matici bylo zjištěno, že chybu větší než Emin = 5% vykazuje 62 ze 73 
vzorů.  
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Obr. 4. 44 Srovnání vypočteného objemu spotřeby vody s měřeným  
 
Obr. 4. 45 Srovnání vypočteného objemu spotřeby vody s měřeným a vybranými faktory 
ovlivňujícími spotřebu vody 
Na druhém srovnávacím grafu (Obr. 4.15) je patrné, že spotřeba vody klesá a stoupá 
souměrně s teplotou. V místech výskytu suchého období a srážky, sice spotřeba vody 
má tendence se chovat dle předpokladu, ovšem na druhou stranu bylo zjištěno, že 
v těchto místech model vykazuje nejvyšší absolutní percentuelní chybu. 
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Určení třetího modelu ANN 
Výše uvedený fakt je možný zdůvodnit také možným přetrénování sítě. Z toho důvodu 
bylo tedy přistoupeno ke změně architektury sítě a ve skryté vrstvě byly ubrány dva 
neurony. Síť tedy měla strukturu 11 vstupních, 6 skrytých neuronů a jeden výstupní  
(11-6-1). Rozdíl ve výsledcích oproti původní síti (ve složení 11-8-1) byl nepatrný. 
Proto bylo nutné určit možnou příčinu výskytu takto vysoké chyby. 
Bylo také potvrzeno, že chyba je nejvyšší v místech, kdy do systému výrazně vstupuje 
srážkový úhrn, či sucho. Proto bylo vyzkoušeno vytvoření ANN bez těchto vstupů. 
4.4.3 ANN bez srážkového úhrnu a sucha 
Tato neuronová síť byla tedy zmenšena o srážkový úhrn a sucho. To znamenalo 
zmenšení struktury sítě. Ve vstupní vrstvě byly z původních 11 vstupních neuronů 
ponechány pouze 4, skrytá vrstva obsahovala 3 a na výstupu byl opět 1 výstupní neuron. 
Architektura této sítě tedy byla 4-3-1. 
Jako vstupy bylo využito: 
- průměrný denní objem spotřeby pitné vody ve spotřebišti V∅ [m3⋅d-1] v čase t-1 
- průměrná denní teplota T∅ [°C] v čase t-1 a t 
- maximální denní teplota Tmax [°C] v čase t 
Výsledek trénování je vidět na Obr. 4.16. Takto upravená síť vykazovala maximální 
absolutní procentuelní chybu Emax = 51,9 % s průměrnou chybou E∅ = 34,4 %. Bylo 
tedy zjištěno, že zjednodušením sítě se výsledný stav podstatně zhoršil. Proto byla tato 
cesta zavrhnuta. 
 
Obr. 4. 46 Srovnání vypočteného objemu spotřeby vody s měřeným 
Obecně lze říci, že první tři sestavené neuronové sítě potvrzují výsledky regresní a 
korelační analýzy. A to fakt, že spotřeba pitné vody je závislá především na průměrné a 
maximální teplotě a naopak na výskytu srážky a suchého období reaguje málo. Takto 
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nastavené sítě žádný vztah mezi spotřebou vody a výskytem srážkového úhrnu a sucha 
neobjevil. 
Čtvrtý model byl stanoven pouze jako nouzové řešení pro umožnění predikce spotřeby 
vody. Tento model ovšem vykazoval daleko vyšší chybu než modely předchozí. 
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5  DISKUZE 
V předložené diplomové práci byla provedena analýza spotřeby pitné vody ve 
vybraném spotřebišti na základě konkrétních faktorů ovlivňujících spotřebu pitné vody. 
Spotřeba pitné vody je závislá na mnoha činitelích, které se dynamicky mění v čase. 
Z provozních a ekonomických důvodů je přesný odhad spotřeby vody důležitý zejména 
pro ztráty pitné vody, plánování výroby pitné vody v nadcházejícím roce, zajištění 
dostatečného objemu vody z vodních zdrojů, které nejsou nevyčerpatelné, bilance 
množství spotřebované pitné vody pro jednotlivé obce, vznik zákalu na vodovodní síti a 
spotřebu ovlivňuje také venkovní využití pitné vody pro závlahy a v prvních teplých 
měsících roku napouštěním soukromých bazénů. 
Faktory ovlivňující spotřebu pitné vody lze rozdělit do základních tří skupin, a to 
faktory místní, klimatické a časové.  
Místní faktory závisí na zkoumané oblasti a se zvětšujícím se spotřebištěm lze očekávat 
vyšší variabilitu denních spotřeb pitné vody. Obecně lze tvrdit, že spotřeba je závislá 
přímo na chování koncových spotřebitelů. Místní faktor určuje zejména: 
- typ spotřebiště – demografický faktor 
- velikost spotřebiště (distribuční sítě) a počet koncových spotřebitelů 
- cena stočného 
- omezení venkovního využití pitné vody v období sucha 
- kupní síla obyvatelstva a technická vybavenost 
Klimatické faktory vstupují do spotřeby vody výrazným způsobem. Při predikci vody 
by měly tyto faktory být uvažovány a rozdělujeme je na krátkodobé a dlouhodobé. 
Dlouhodobé faktory jsou dány celkovou změnou klimatu na Zemi.  
Krátkodobé klimatické faktory lze rozdělit na: 
- výskyt srážkového úhrnu 
- období sucha 
- maximální a průměrnou denní teplotu vzduchu 
- působení evapotranspirace 
Bylo stanoveno, že nejvýznamněji se klimatické faktory projevují během teplého 
období v roce, tj. období květen až srpen. Tímto jsou určeny i časové faktory. 
Časové faktory výrazně ovlivňují spotřebu pitné vody. Lze pozorovat pravidelnou 
změnu velikosti spotřeby pitné vody během roku i během týdne. Bylo stanoveno, že 
největší spotřeba a variabilita spotřeby je pozorována v létě a během týdne dosahuje 
spotřeba vody maxima na konci týdne. 
Studie provedené v ČR i v zahraničí stanovily, že se v dnešní době upouští od 
klasických metod stanovení spotřeby vody a využívá se více numerických metod. Tento 
fakt je dán zejména rozmachem počítačové techniky.  
Mezi numerické metody patří: 
- adaptivní regresní analýza, využitá např
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- umělé neuronové sítě ANN, stanovené pro predikci spotřeby Němcem, 2005, 
v rámci výzkumu POWADIMA, nebo při analýze spotřeby v Kanadě 
- genetické algoritmy 
Pro analýzu spotřeby pitné vody bylo stanoveno spotřebiště obce Lukovany nacházející 
se na jižní Moravě nedaleko statutárního města Brna a obce Bílov, Horní Lhota a 
Olbramice jihozápadně od statutárního města Ostrava. Tyto obce se řadí do kategorie 
obcí do 1 000 obyvatel s typickou vesnickou zástavbou.  
K zájmovému území byla poskytnuta časová řada průtoků, průměrné a maximální denní 
teploty a denní srážkový úhrn. Data byla pro obec Lukovany z období od roku 2006 do 
roku 2012, pro Ostravsko od roku 2011 do roku 2013.  
Pro analýzu spotřeby vody byla vybrána konkrétně obec Lukovany. Následně bylo 
provedeno porovnání s obcemu Bílov, Horní Lhota a Olbramice. 
Následně byly určeny faktory ovlivňující spotřebu pitné vody. Místní faktory byly 
uvažovány jednotné. Byl pro ně vyřčen předpoklad, že zájmové území se v globálním 
měřítku nachází v těsné blízkosti, a proto se předpokládalo velmi podobné chování 
spotřebišť. 
Klimatické faktory ovlivňující spotřebu vody v zájmovém území byly stanoveny: 
- průměrná a maximální denní teplota T 
- denní srážkový úhrn H 
- suché období 
Při stanovení časového faktoru bylo pozorováno maximum v letním období a v rámci 
týdne v sobotu.  
Následným upravením dat byly získány celkové denní spotřeby vody, ke kterým byly 
přiřazeny teploty a srážkové úhrny.  
Na těchto datech byla provedena analýza závislosti spotřeby vody na vybraných 
faktorech, která byla provedena graficky odhadem a následné ověření výsledků bylo 
provedeno regresní a korelační analýzou. Výsledkem této analýzy byl korelační 
koeficient určující míru závislosti spotřeby vody na daném faktoru. V prvním kroku 
byla provedena analýza v celém období, následně bylo provedeno ověření účinku 
časového faktoru, analýza byla tedy provedena pouze v letním období. Nakonec byly 
výsledky porovnány s jiným spotřebištěm. 
Grafickou odhadní metodou bylo zjištěno, že nejvíce ovlivňuje spotřebu vody průměrná 
a maximální denní teplota, zatímco srážkový úhrn nikoli. Suché období bylo na základě 
této analýzy vyloučeno úplně. Ověření výsledků grafického odhadu bylo poté 
provedeno regresní a korelační analýzou pro celé období a následně jen pro letní 
období. Výsledkem analýzy bylo potvrzení zjištění z grafické metody. Spotřeba pitné 
vody vykázala střední závislost na teplotách, zatímco na srážkovém úhrnu byla zjištěna 
nezávislost spotřeby vody.  
V letním období došlo ke zvýšení hodnot korelačních koeficientů.  Zde byly zjištěny 
vyšší hodnoty korelačních koeficientů u všech zájmových oblastí, nicméně závislost na 
teplotě byla určena opět pouze střední a na srážkovém úhrnu byla stanovena spotřeba 
pitné vody jako nezávislá. Souhrn je uveden v Tab. 5.1. 
 
Název   Bc. Martin Pikal 
Spotřeba vody z veřejných vodovodů 
 
100 
 
Obec Data Proměnná Korelační koeficient k Závislost
T∅ [°C] 0,38 střední
Tmax [°C] 0,40 střední
H [mm] 0,00 bez závislosti
T∅ [°C] 0,44 střední
Tmax [°C] 0,45 střední
H [mm] -0,12 bez závislosti
T∅ [°C] -0,14 bez závislosti
Tmax [°C] -0,15 bez závislosti
H [mm] -0,04 bez závislosti
T∅ [°C] 0,24 nízká
Tmax [°C] 0,25 nízká
H [mm] -0,02 bez závislosti
T∅ [°C] 0,20 nízká
Tmax [°C] 0,20 nízká
H [mm] -0,05 bez závislosti
T∅ [°C] 0,51 střední
Tmax [°C] 0,48 střední
H [mm] 0,08 bez závislosti
T∅ [°C] 0,31 nízká
Tmax [°C] 0,32 nízká
H [mm] -0,01 bez závislosti
T∅ [°C] 0,52 střední
Tmax [°C] 0,49 střední
H [mm] -0,03 bez závislosti
všechny data
letní období
Lukovany
Olbramice
všechny data
letní období
Bílov
všechny data
letní období
Horní Lhota
všechny data
letní období
 
Tab. 5. 1 Porovnání korelačních koeficientů  
Data časových řad denních objemů spotřeby vody byla zpracována matematickou 
statistikou na celém období měření spotřeby vody. Bylo provedeno: 
- určení popisných charakteristik 
- určení rozdělení náhodné veličiny a vykreslení histogramu 
- ověření normality testem dobré shody 
- vykreslení empirické pravděpodobnostní funkce 
Popisnou statistikou byly určeny pro jednotlivé spotřebiště, resp. spotřeby pitné vody 
směrodatné odchylky sx. Následně bylo provedeno ověření normality a vykresleny 
histogramy spotřeby vody. Dále bylo provedeno určení empirických pravděpodobnostní 
funkcí. 
− Lukovany 
 směrodatná odchylka sx = 8,36 
 ověření normality  - log-normální rozdělení 
• V= 26,5 až 29,0 m3·d-1 s četností výskytu 222 
 průměrná spotřeba pitné vody Vc,p= 30,2 m3·d-1 
s pravděpodobností výskytu p = 61 % 
− Bílov 
 směrodatná odchylka sx = 22,98 
 ověření normality - normální rozdělení 
• V= 90 - 100 m3·d-1 s četností výskytu 162 
 průměrná spotřeba pitné vody Vc,p= 92,0 m3·d-1 
s pravděpodobností výskytu p = 44 % 
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− Horní Lhota 
 směrodatná odchylka sx = 22,98 
 ověření normality  - log-normální rozdělení 
• V= 67,8 až 72,4 m3·d-1 s četností výskytu 140 
 průměrná spotřeba pitné vody Vc,p= 89,03 m3·d-1 
s pravděpodobností výskytu p = 56 % 
− Olbramice 
 směrodatná odchylka sx = 21,2 
 ověření normality  - log-normální rozdělení 
• V= 87,4 až 92,8 m3·d-1 s četností výskytu 118 
 průměrná spotřeba pitné vody Vc,p= 88,09 m3·d-1 
s pravděpodobností výskytu p = 56 % 
Kromě regresní a korelační analýzy bylo pro vyhledání závislostí spotřeby pitné vody 
na vybraných faktorech využito umělých neuronových sítí ANN, a při případném 
prokázání závislostí, bylo předpokládáno využití těchto modelů k predikci spotřeby. 
Neuronová síť byla vytvořena s využitím MS EXCEL a struktura odpovídala zápisu  
11-8-1.  
Vstupní data pro neuronovou síť byla standardizována na interval (0,1) a trénování 
neuronové sítě proběhla dle stanovené maximální chyby, určenou jako součet čtverců 
odchylek pro každý vzor zvlášť. Vstupní data spotřeby pitné vody byla očištěna o 
lokální extrémy využitím směrodatné odchylky sx. Vstupní data byla: 
- průměrný denní objem spotřeby pitné vody ve spotřebišti V∅ [m3⋅d-1] v čase t-1 
- průměrná denní teplota T∅ [°C] v čase t-1 a t a maximální denní teplota Tmax 
[°C] v čase t 
- celkový denní srážkový úhrn H [mm] v čase t-4 až t+1 
- období sucha 
Byly vytvořeny čtyři modely ANN. U prvního modelu bylo provedeno očištění dat o 
hodnotu 1·sx. Z důvodů zjištěné velké chyby E bylo přistoupeno, u druhého modelu, 
k očištění dat spotřeby vody o 2·sx. Požadovaná maximální kvadratická chyba výstupu 
Emin = 5% byla v 62 ze 73 výstupů překročena s průměrnou chybou E∅ = 6,9%. U 
třetího modelu bylo provedeno snížení počtu neuronů skryté vrstvy na 6. Výsledky se 
od druhého příliš nelišily. Poslední model byl zredukován pouze na 4-3-1. Výsledky 
ukázaly, že takto sestavený model pracuje s extrémě vysokou chybou E∅ = 34,4%.  
Z toho vyplívá, že takto sestavené modely ANN nelze využít na určení závislostí 
spotřeby pitné vody na vybraných faktorech. 
Obecně lze konstatovat, že na spotřebu pitné vody je nutno nahlížet ze všech možných 
hledisek a není možno jednoznačně určit závislost pouze na jednom faktoru. 
Z poskytnutých dat je viditelné, že i nepatrná porucha na síti, odpovídající hodnotě 
průtoku Q = 0,5 l·s-1 může v celkovém hledisku činit až 50% celkové spotřeby vody ve 
spotřebišti. 
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6  ZÁVĚR 
Cílem diplomové práce bylo analyzovat celkový objem spotřebované pitné vody 
v krátkém časovém období ve vybraném spotřebišti na základě konkrétních faktorů 
ovlivňujících spotřebu vody. 
Rešerší odborné literatury bylo stanoveno, že největší vliv na spotřebu vody mají 
faktory místní, klimatické a časové. Pro řešení závislosti spotřeby vody na těchto 
faktorech bylo ve studiích v ČR a zahraničí nejčastěji využito adaptivních regresních 
modelů a umělých neuronových sítí ANN. 
Konzultací s VAS, a.s. a SmVaK, a.s. byly zvoleny konkrétní zájmové obce: 
− Lukovany 
− Bílov 
− Horní Lhota 
− Olbramice 
nacházející se jihozápadně od Brna a Ostravy. K nim byly poskytnuty časové řady 
průtoků [15, 37] v období: 
− Lukovany 
 06/2008 až 03/2012, časový krok záznamu 15 a 30 minut 
− Bílov, Horní Lhota, Olbramice 
 01/2011 až 08/2013, časový krok záznamu 1 hodina a 1 den 
a denní průměrné a maximální teploty a srážkové úhrny od ČHMÚ [14, 38].  
Analýza spotřeby vody byla provedena pro jednotlivé obce grafickou, regresní a 
korelační analýzou na vybraných faktorech: 
- časový faktor 
- maximální a průměrná teplota 
- srážkový úhrn 
- suchá období. 
Výsledkem grafické analýzy bylo zjištění: 
− obecně je spotřeba vody nejvyšší v letním období s výrazným nárůstem 
rozkolísanosti od průměru 
− v rámci týdne dosahuje spotřeba maxima v sobotu 
− suché období nemá na spotřebu vody znatelný vliv 
Vyhodnocením poznatků z grafické metody byly pro regresní a korelační analýzu 
využity pouze faktory: 
- maximální teplota 
- průměrná teplota 
- srážkový úhrn. 
Faktory byly posuzovány jak v celém časovém úseku, tak i pouze pro letní období. 
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Stanovené závislosti: 
− maximální teplota 
 kmin = 0,15 
 kmax = 0,49 
− průměrná teplota 
 kmin = 0,14 
 kmax = 0,52 
− srážkový úhrn 
 kmin = 0,02 
 kmax = 0,12 
V letním období byl pozorován nárůst korelačního koeficientu ve všech případech, 
ovšem zjištěné závislosti nedokazují jednoznačnou závislost spotřeby vody na 
konkrétním faktoru. 
Následným využití umělých neuronových sítí ANN bylo zjištěno, že síť se strukturou 
11-8-1 neprokázala žádnou závislost na srážkovém úhrnu a období sucha a nelze ji 
aplikovat na predikci spotřeby vody ve vybraném spotřebišti. Požadovaná maximální 
kvadratická chyba výstupu Emin = 5% byla v 62 ze 73 výstupů překročena s průměrnou 
chybou E∅ = 6,9%. 
Statistickým zpracováním dat bylo stanoveno: 
− nárůstem objemu spotřebované vody dochází k zvětšení směrodatné odchylky sx, 
a tedy i rozptylu hodnot Dx 
− pravděpodobnost výskytu průměrné spotřeby pitné vody ve spotřebišti V∅ se 
pohybuje v rozmezí p = 44 – 61% 
− kromě Bílovce bylo ve všech případech zjištěno log-normání rozdělení dat 
Výsledky statistického zpracování pro jednotlivé obce jsou shrnuty v Příloze č.2, dle 
kterého lze predikovat objem spotřeby pitné vody za daných podmínek v daném 
spotřebišti. 
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